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 A microbiota presente no solo é fundamental para a manutenção de processos 
biogeoquímicos e sustentação das comunidades vegetais nos mais diversos biomas. A 
diversidade da comunidade microbiana de solos e os processos que regulam esta comunidade 
são ainda pouco conhecidos. No presente trabalho objetivou-se comparar a diversidade de 
bactérias presentes em solos de Matas de Galeria do Cerrado, considerando as variações 
temporais (sazonalidade da precipitação, simulação da entrada de nutrientes e água com os 
primeiros eventos de precipitação) e espaciais (gradiente topográfico) e distúrbios (incêndio 
acidental), por meio de análises moleculares utilizando a metodologia PCR-RISA de 16S-23S 
rDNA. Amostras de solo foram coletadas (0-10 cm) nas porções seca e úmida do gradiente 
topográfico das Matas de Galeria dos Córregos Pitoco, Monjolo e Taquara (RECOR, IBGE, 
Brasília – DF), nas estações seca e chuvosa e nas transições estacionais (2010 - 2011), e após 
incêndio acidental (setembro/2011). Em geral, o teor de umidade do solo diferiu entre porções 
úmida e seca da topografia e seguiu as variações de precipitação registradas ao longo do 
estudo. A sazonalidade e o gradiente topográfico também influenciaram as concentrações de 
nutrientes no solo, porém sem um padrão definido. Valores de pH e CTC e concentrações de 
MO, N-NO3-, N-NH4+, P, K e Ca foram mais elevadas no período pós-fogo em uma ou mais 
matas. Os dendrogramas com os perfis de RISA das comunidades bacterianas indicaram 
alteração na diversidade de bactérias do solo em função da passagem do fogo, da sazonalidade 
da precipitação e ao longo do gradiente topográfico das três matas. Modificações nos perfis de 
diversidade bacteriana podem estar relacionadas às interações entre alterações químicas e de 
umidade registradas no solo e às diferentes comunidades florísticas encontradas ao longo do 
gradiente topográfico de cada mata. Com o sequenciamento de bandas escolhidas nos géis de 
RISA verificou-se predominância das divisões actinobactéria e proteobactéria nos perfis das 
comunidade bacterianas. Com a finalidade de simular o efeito da primeira chuva (5 mm) após 
estação seca sobre a diversidade bacteriana do solo de matas de galeria, adicionou-se 
experimentalmente água, N e P ao solo da comunidade úmida da mata do córrego Pitoco. As 
parcelas demarcadas receberam tratamentos distintos (água; água + N; água + P; água + N + 




horas e 48 horas após adição. Avaliação de alterações na diversidade bacteriana do solo em 
resposta à aplicação dos tratamentos também foi realizada através de PCR-RISA 16S-23S 
rDNA. Umidade do solo, pH e concentração de P disponível não sofreram alteração após 
aplicação dos tratamentos. Concentrações de N-NO3- aumentaram em até três vezes após 
adição de água e nutrientes, independente do tratamento aplicado. Concentrações de N-NH4+ 
aumentaram uma hora depois da adição de água + N e 24 horas depois da adição de água + N 
+ P. A comunidade bacteriana apresentou resposta imediata à entrada de água e nutrientes no 
solo apresentando alteração nos perfis de diversidade uma hora após aplicação dos 
tratamentos. O ápice da resposta bacteriana à entrada de água no solo foi observado 24 horas 
depois e na primeira hora após aplicação dos tratamentos foi observado maior efeito da adição 
de nutrientes ao solo. A comunidade bacteriana do solo, portanto, responde prontamente à 
entrada de água e nutrientes no início da estação chuvosa havendo clara modificação no perfil 
de diversidade durante a transição entre estações. 
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 The soil microbiota is essential for the maintenance of biogeochemical processes and  
plant communities in diverse biomes. The diversity of soil microbial community and the 
processes that regulate this community are still poorly known. The present study aimed to 
compare the diversity of bacteria present in soils of the Cerrado gallery forests, considering 
the temporal variations (seasonality of precipitation, simulation of water and nutrient inputs 
with the first rain events) and spatial variations (topographic gradient) and disturbances 
(accidental fire), using molecular analysis (PCR-RISA of 16S rDNA). Soil samples were 
collected (0-10 cm) from dry and wet portions of the topographic gradient of the gallery 
forests of Pitoco, Monjolo and Taquara streams (RECOR, IBGE, Brasilia - Brazil), during the 
dry and wet seasons and the seasonal transitions (2010 - 2011), and after an accidental fire 
(September/2011). In general, the soil moisture content differed between wet and dry portions 
of the topographic gradient and followed the variations of precipitation recorded during the 
study period. The seasonality and topographic gradient also influenced the concentrations of 
nutrients in the soil, but without a well-defined pattern. Values of soil pH and CEC, and 
concentrations of organic matter, N-NO3-, N-NH4+, P, K and Ca were higher in the post-fire in 
one or more forests. The dendrograms with RISA profiles of bacterial communities showed 
changes in the diversity of soil bacteria due to the fire, the seasonality of precipitation and 
along the topographic gradient of the three forests. Changes in bacterial diversity profiles were 
likely a response to the interactions between physical and chemical changes recorded in the 
soil and the different floristic communities found along the topographic gradient of each 
forest. The sequencing of selected bands in RISA gels indicated  the predominance of 
Actinobacteria and Proteobacteria divisions in the community profiles. In order to simulate the 
effect of the first rain events (5 mm) after the dry season on the soil bacterial diversity of the 
gallery forests, water, N and P were experimentally added to the soil of wet portion of Pitoco 
stream gallery forest. The experimental plots received different treatments (water, water + N, 
water + P, water + N + P) and soil samples were collected before treatment application and 




diversity in response to application of treatments was also performed using PCR-RISA of 16S-
23S rDNA. Soil moisture, pH and available P concentration did not change after treatment 
application. Concentrations of N-NO3- increased by three times after addition of water and 
nutrients, regardless of the treatment. Concentrations of N-NH4+ enhanced one hour after the 
addition of water + N and 24 hours after addition of water + N + P. The bacterial community 
showed immediate response to water and nutrients input to the soil showing changes in the 
diversity profiles one hour after treatment application. The peak response of the bacterial 
community to the input of water to soil was observed 24 hours later and the effect on the 
bacterial diversity by the addition of nutrients was better observed in the first hour after 
treatment application. Therefore, the soil bacterial community is responsive to the input of 
water and nutrients at the beginning of the wet season and there is a clear shift in the diversity 
profile during the transition between seasons. 
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 1. Introdução 
 
 1.1 Matas de galeria do Cerrado 
 
 A vegetação que ocorre ao longo de cursos d'água, tais como ribeirão, córrego, rio ou 
lago, é conhecida como vegetação ripária ou zona ripária. Essa vegetação reflete a interação 
dos componentes florísticos com os processos geomorfológicos fluviais que propiciam o 
suporte ecológico para o seu desenvolvimento (Lima & Zakia, 2005). Ecossistemas ripários 
desempenham papel crítico na regulação das interações entre componentes terrestres e 
aquáticos, tanto em regiões de clima temperado (Gregory et al, 1991; Gilliam, 1994; Lowrence 
et al, 1997; Naiman & Decamps, 1997) como em florestas de clima tropical (Bowden et al, 
1992; McDowell et al, 1992, 1996; McClain et al, 1994; Brandes et al, 1996; Williams et al, 
19997; Chestnut & McDowell, 2000), e está presente nos mais diversos biomas, como no 
Cerrado brasileiro. 
 O Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil, ocupando cerca de 24% do território 
nacional, sendo superado em área apenas pela Amazônia. O termo cerrado é comumente 
utilizado para designar o conjunto de ecossistemas (savanas, matas, campos e matas de 
galeria) que ocorrem no Brasil Central (Eiten, 1972) e que são denominados fitofisionomias. 
O clima dessa região é estacional, onde um período chuvoso, que dura de outubro a março e 
no qual se concentra 90% das chuvas, é seguido por um período seco, de abril a setembro. A 
precipitação média anual é de 1.500 mm e as temperaturas são geralmente amenas ao longo do 
ano, entre 22 e 27 °C. 
 A vegetação do bioma Cerrado apresenta fisionomias (formas de vegetação) que 
englobam formações florestais, savânicas e campestres. Por fisionomia, entende-se a estrutura, 
as formas de crescimento (árvores, arbustos, etc.) e as mudanças estacionais (sempre verde, 
semi-decídua, etc.) predominantes na vegetação. Em sentido fisionômico, “floresta” representa 
áreas com predominância de espécies arbóreas, onde há formação de dossel contínuo ou, em 
alguns casos, descontínuo (Ribeiro & Walter, 2008). 
 Segundo Ribeiro & Walter (2008), a flora do Cerrado é característica e diferenciada 




biomas. Dessa forma, são vários os fatores que determinam a distribuição da flora e a 
formação diferenciada de fitofisionomias, podendo serem citados o clima, química e física do 
solo, disponibilidade de água e nutrientes, geomorfologia e topografia, latitude, freqüência de 
queimadas, profundidade do lençol freático, pastejo e inúmeros fatores antrópicos, como 
abertura de áreas para atividades agropecuárias, retirada seletiva de madeira, queimadas como 
manejo de pastagens, dentre outros. 
 No Cerrado, pequenos rios e córregos são circundados e acompanhados por formações 
florestais fechadas sobre os cursos d’água denominadas Matas de Galeria que representam 
apenas 5% do bioma. Essas, por sua vez, são geralmente circundadas por outras 
fitofisionomias com padrões vegetativos distintos, como Campo Limpo e Cerrado Típico. A 
altura média do estrato arbóreo em Matas de Galeria varia entre 20 e 30 m, apresentando uma 
superposição das copas que fornecem cobertura arbórea de 70% a 95%, mantendo a umidade 
relativa em seu interior sempre mais alta que nas outras fitofisionomias, inclusive na época 
mais seca do ano (Ribeiro & Walter, 1998) (Figura 1). Os solos das Matas de Galeria são 
geralmente Cambissolos, Plintossolos, Argissolos, Gleissolos ou Neossolos, podendo ainda 
ocorrer Latossolos mais férteis e ácidos que os das áreas de Cerrado (Ribeiro & Walter, 2008). 
 
Figura 1. Diagrama de perfil (1) e cobertura arbórea (2) de uma Mata de Galeria Inundável 
(A) e de uma Mata de Galeria Não-Inundável (B), representando, cada figura, uma faixa de 80 






 De acordo com características ambientais como topografia e variações periódicas na 
altura do lençol freático, a Mata de Galeria pode ser separada em dois subtipos: Mata de 
Galeria Não-Inundável, onde o lençol freático é mais profundo e não se eleva mesmo na 
estação chuvosa, e Mata de Galeria Inundável, cujo lençol freático se mantém próximo ou 
sobre a superfície durante a maior parte do ano. Apesar dessas designações, é comum a 
existência de locais em que a Mata apresenta não somente um desses padrões ao longo de todo 
o curso d’água, mas, ao invés disso, são encontrados trechos inundáveis em uma Mata que, no 
geral, se classifica como Não-Inundável e vice-versa (Ribeiro & Walter, 1998).  
 Mesmo sendo pouco representativas em termos de área do bioma Cerrado, as Matas de 
Galeria destacam-se pela diversidade genética e riqueza de espécies, que está na faixa de 230 
espécies arbóreas por hectare (Rezende, 1998; Felfili et al. 2002). Mesmo próximas umas das 
outras, as matas apresentam composições florísticas bastante diferenciadas, pois as variações 
são mais dependentes de características microambientais dentro da mata do que da distância 
geográfica entre elas. As diferenças entre áreas úmidas em matas distintas muitas vezes são 
menores que aquelas encontradas entre áreas úmidas e bem drenadas em uma mesma mata, 
característica influenciada principalmente pela heterogeneidade edáfica e topográfica das 
matas (Silva Júnior, 1995; Felfili, 1997, Sampaio et al. 2000, Silva-Júnior, 2001). 
 Adicionalmente, as matas de galeria são especialmente importantes devido às funções 
ecológicas que desempenham, como repositórios de biodiversidade, refúgio para espécies 
florestais que não sobreviveriam no ambiente de cerrado, corredor de dispersão para espécies 
animais e proteção da fauna nativa, estabilização de margens de cursos d’água, proteção de 
nascentes e controle de erosão do solo, funcionando ainda como zonas tampão e filtro de 
sedimentos, substâncias químicas e nutrientes. Portanto, elas exercem forte influência sobre 
ecossistemas aquáticos e terrestres, o que lhes confere papel destacado na estruturação das 
paisagens (Lowrence et al., 1984; Gregory et al., 1991; Johnson et al, 1999). 
 Por tudo isso, as Matas de Galeria estão protegidas pelo Código Florestal, art.2° da Lei 
4.771/1965 que descreve como áreas de preservação permanente – APP – as florestas e demais 
formas de vegetação nativa existentes ao redor de rios, nascentes, lagos, lagoas e reservatórios, 




recentemente, a Lei n° 1.876/1999 veio modificar o art. 2° do Código Florestal, determinando 
redução de 30 para 15 m na faixa de proteção da vegetação que margeia cursos d’água de até 
10 m de largura.  
 Os impactos ambientais causados pelo descumprimento da lei e pela destruição das 
Matas de Galeria (UNESCO, 2004) e o pouco conhecimento que se tem de processos 
ecológicos nela existentes, têm atraído interesse crescente de pesquisadores das mais diversas 
áreas, desde botânica e ecologia, até edafologia e pedologia. Entre os aspectos relacionados 
aos solos de ocorrência em Matas de Galeria, a maior parte dos trabalhos já realizados 
concentra-se na classificação desses solos e na caracterização de suas propriedades químicas e 
físicas. Existe, dessa forma, uma carência de estudos sobre os microrganismos que habitam os 
solos de Matas de Galeria (Mendes & Vivaldi, 2001) bem como sobre características 
ambientais que possam influenciar a dinâmica das comunidades microbianas do solo.  
  
 1.2 Comunidades microbianas do solo 
 
 Em ecossistemas naturais, as entradas anuais de nutrientes via fontes atmosféricas e 
intemperização de rochas são limitadas, sendo a maioria dos nutrientes derivada da 
decomposição de resíduos orgânicos (Begon et al., 2007). A microbiota do solo desempenha 
papel importante em diversos ciclos biogeoquímicos, influenciando a vegetação sobre o solo 
ao contribuir para a nutrição e integridade da planta e para estrutura e fertilidade do solo 
(Srivastava & Singh, 1991; Chen, 1998; Huang & Bollag, 1998). Comunidades de 
microrganismos heterotróficos que habitam o solo são mediadoras de processos chave no 
controle ecossistêmico dos ciclos do carbono e do nitrogênio, apresentando grande potencial 
na mediação entre diversidade de espécies vegetais e funcionalidade do ecossistema (Zak et 
al., 2003).  
 Grande parte das bactérias e fungos do solo utilizam os resíduos vegetais e animais 
como fonte de carbono e energia. Nos processos de mineralização, formas orgânicas de 
nitrogênio, fósforo e enxofre na serapilheira são processadas pela ação microbiana e as formas 
inorgânicas resultantes tornam-se disponíveis para absorção pelas plantas. Somado a isso, as 




extracelulares que também resultam na decomposição de resíduos orgânicos, ciclagem de 
nutrientes, formação da matéria orgânica e da estrutura do solo (Mendes & Vivaldi, 2001).    
 Apesar dos microrganismos representarem cerca de 60% a 80% da fração viva e mais 
ativa da matéria orgânica do solo (Theng et al., 1989), apenas recentemente, com o advento da 
biologia molecular, estudos vêm sendo desenvolvidos com o intuito de determinar o tamanho 
e diversidade populacional da microbiota presente em ambientes edáficos (Pereira et al, 2006). 
Essas estimativas são de especial interesse, pois o solo é conhecido por abrigar as mais 
diversas populações microbianas de todos os ecossistemas do planeta (Roesch et al., 2007) e 
abriga muitas espécies ainda desconhecidas (Douhan & Rizzo, 2005).  
 O termo biodiversidade tem sido definido de várias formas. Em termos microbianos, 
descreve o número de diferentes espécies e sua relativa abundância em uma dada comunidade 
em um habitat. Em termos ecológico-moleculares, ele pode ser definido como o número e 
forma de distribuição de diferentes tipos de seqüências presentes no DNA extraído da 
comunidade de um habitat específico (Garbeva et al. 2004). Apesar de refletir o potencial 
genético total da comunidade microbiana, a diversidade genética também pode refletir 
mudanças nas condições ambientais quando relacionada com crescimento seletivo e processos 
de sucessão (Johnsen et al., 2001). 
 Com base em estudos moleculares, foi estimado que em uma tonelada de solo podem 
conter 4 x 106 taxa diferentes de procariontes (Curtis et al., 2002). Mesmo havendo 
divergências em relação ao número exato, há um consenso sobre a imensa magnitude do reino 
procariótico encontrado em solos. 
 Técnicas de cultivo da microbiologia convencional detectam de 1 a 10% dos 
microrganismos presentes no solo em função da alta seletividade dos meios de crescimento e 
pela interdependência de diferentes organismos entre si, dentre outros fatores (Nannipieri et 
al., 2003). A contagem direta por microscopia de fluorescência pode resultar em 100 a 1000 
vezes mais números de microrganismos obtidos quando comparada com o plaqueamento 
(Johnsen et al., 2001). Porém, estas técnicas não fornecem uma visão acurada da diversidade 
dos membros da comunidade microbiana (Hunt et al., 2004).  
 Durante as últimas duas décadas, uma grande variedade de ferramentas moleculares 




molecular. Novas técnicas moleculares baseadas na caracterização de ácidos nucléicos 
extraídos do solo oferecem grande potencial para investigar a vasta porção da comunidade 
microbiana não cultivável (Crecchio et al., 2004). Elas são independentes de cultura e, de 
acordo com sua sensibilidade, podem detectar espécies, gêneros, famílias ou mesmo grupos 
taxonômicos maiores (Nannipieri et al., 2003). Um exemplo é a técnica de amplificação por 
PCR (Polimerase Chain Reaction) do gene 16S, que facilitou a investigação da diversidade 
bacteriana por análises genéticas independentes de cultivo prévio (Enkerli & Widmer, 2010).  
 Dentre outras técnicas moleculares estão ainda a análise do polimorfismo existente na 
região entre genes 16S e 23S rDNA ou Ribosomal Inter Space Analysis (RISA) e o uso de 
cromossomos bacterianos artificiais (BAC) para estudo metagenômico (Borneman & Triplett, 
1997, Nannipieri et al., 2003, Kirk et al., 2004). Genes que codificam rDNA não variam muito 
em relação a seu tamanho, contém em sua seqüência regiões conservadas e variáveis e são 
moléculas convenientes, uma vez que a síntese de ribossomos tem sido fortemente conservada 
ao longo da evolução (Kennedy & Clipson, 2003). 
 No entanto, mesmo com avanços na área da ecologia molecular, trabalhos que 
examinaram populações de microrganismos específicas do solo de biomas brasileiros ainda 
são escassos. Manfio & Goodfellow (1995) e Linhares (1995) descreveram, respectivamente, 
populações de Streptomyces e actinomicetos das florestas úmidas da Amazônia. Esses estudos 
utilizaram técnicas de isolamento baseadas em cultura de células, que foram capazes de isolar 
apenas 1% da comunidade microbiana total do solo. Por meio de técnicas moleculares como 
RISA e seqüenciamento de clones de rDNA extraídos do solo sem a necessidade de cultivo 
prévio, Borneman & Triplett (1997) encontraram uma grande diversidade de microrganismos 
no solo da Floresta Amazônica, sendo que 98% dos clones eram de origem bacteriana e muitos 
deles advindos de espécies nunca antes relatadas. 
 Para o Cerrado, já foi visto que a sazonalidade bem marcada da precipitação 
característica desse bioma ocasiona mudanças nas comunidades microbianas do solo (Viana et 
al., 2011; Silva, 2004; Bresolin, 2006; Bresolin et al., 2010) em função dos efeitos sobre as 
características químicas do solo, que gera efeitos diretos sobre os microrganismos e sobre o 
funcionamento da comunidade vegetal. Outros estudos desenvolvidos no Brasil suportam 




microbiota do solo nos mais diferentes ecossistemas (Pereira et al., 2006; Castro et a.l, 2008; 
Quirino et al., 2009; Bresolin et al., 2010).  
 Segundo Mendes & Vivaldi (2001), o componente biológico apresenta estreita inter-
relação com os componentes químicos e físicos do solo. Por isso, todos os fatores que afetam 
negativamente os microrganismos, promovendo perdas de matéria orgânica, também 
provocam deterioração das propriedades físicas e químicas dos ambientes edáficos. Esses 
impactos assumem importância ainda maior nos solos sob vegetação nativa onde a matéria 
orgânica é a principal fonte de nutrientes para o crescimento das plantas.  
 Portanto, entender mecanismos capazes de controlar a estrutura de comunidades e 
populações da microbiota do solo pode resultar em implicações importantes, como 
conservação da biodiversidade, manejo de comunidades de microrganismos para 
biorremediação, controle biológico de doenças radiculares e contribuição para o aumento da 
fertilidade do solo (Zhou et al., 2002). A caracterização das comunidades do solo é de extrema 
importância ao fornecer dados para estudos posteriores sobre as populações bacterianas de 
solos em diferentes condições no Brasil (Pereira et al, 2006), assim como ser somado aos 
dados de base para preservação de áreas nativas e recuperação de hábitats degradados (Quirino 
et al., 2009).  
 
 1.3 Sazonalidade da precipitação, heterogeneidade espacial e comunidades 
microbianas do solo 
  
 A diversidade de comunidades microbianas é distribuída de forma heterogênea ao 
longo de ecossistemas (Araujo et al., 2012). A diversidade, abundância e atividade dos 
microrganismos dependem essencialmente de fatores ambientais fundamentais como 
temperatura e umidade (Waksman et al., 1928). No entanto, mais importante que valores 
absolutos desses fatores são as variações encontradas tanto espacialmente como 
temporalmente. A tolerância de grupos taxonômicos à variação nas condições ambientais é 





 Fatores climáticos, como sazonalidade da precipitação, direcionam processos 
ecossistêmicos por modificarem a disponibilidade de água e a ciclagem de nutrientes. A 
variação da disponibilidade natural de água no ambiente tem consequências significativas para 
o estoque de carbono no solo (Austin et al., 2004), para produção primária e decomposição da 
matéria orgânica (Krasheviska et al., 2012), e para os padrões de atividade biológica (Belnap 
et al., 2004, 2005; Loik et al, 2004). A sazonalidade da precipitação já foi apontada como um 
fator direcionador da perda de biomassa na serapilheira em pastagens, florestas temperadas e 
florestas tropicais, principalmente pela modificação da estrutura e atividade da comunidade 
microbiana (Swift et al., 1979; Austin & Vitousek, 2000; Epstein et al., 2002; Lensing & 
Wise, 2007; Bachar et al., 2010).  
 As comunidades microbianas, como componentes fundamentais do ecossistema, 
apresentam papel crítico no metabolismo da matéria orgânica e nas transformações 
biogeoquímicas dos elementos, como observado na fixação de N2 (Atlas & Bartha, 1998; 
Madigan et al., 2000). A microbiota do solo é a principal responsável pela decomposição dos 
resíduos orgânicos, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia entre o solo e o 
ambiente circundante, exercendo influência tanto na transformação da matéria orgânica, como 
na estocagem do carbono e nutrientes minerais (Jenkinson & Ladd, 1981).  
 Em ecossistemas mésicos, assim como em ambientes áridos e semiáridos, a atividade 
da microbiota é altamente sincronizada com as entradas de água no solo (Huxman et al., 2004, 
Collins et al., 2008; Austin, 2011). Respostas rápidas da comunidade microbiana do solo à 
entrada de água normalmente resultam em aumentos quase instantâneos de mineralização de C 
e N (Degens & Sparling, 1995), seguidos por mudanças na razão C:N disponível na 
comunidade microbiana do substrato, que leva a uma compensação no balanço entre 
imobilização do nutriente e sua mineralização (Appel, 1998; Austin et al, 2004).  
 No Cerrado, a sazonalidade natural da precipitação também é vista como um fator 
importante em processos ecossistêmicos que ocorrem no bioma (Butler et al., 2004). Essa 
sazonalidade apresenta efeito direto sobre a composição, biomassa e atividade de 
microrganismos do solo de matas de galeria, que apresentam respostas bem distintas na 
estação seca e na estação chuvosa (Mendes & Vivaldi, 2001; Mendes et al., 2012). 




ocorrem no solo já foi estudada em áreas de pastagem e cerrado, através de adição artificial de 
água. Esses estudos mostraram que a entrada de água no solo resulta em alterações a curto 
prazo nos fluxos de C e N e em aumento na biomassa microbiana e na diversidade em 
comunidades bacterianas, principalmente nas primeiras 24 horas após a entrada de água (Pinto 
et al., 2002, Varella et al., 2004, Pinto et al., 2006). Em matas de galeria não há registros de 
estudos desse tipo e, apesar de serem poucos os trabalhos sobre diversidade microbiana nessa 
fitofisionomia (Araujo et al., 2012), a sazonalidade já foi vista como importante direcionadora 
de mudanças na biomassa e atividade microbiana no solo (Mendes & Vivaldi, 2001; Mendes 
et al., 2012).  
 Além do fator climático, características edáficas e topográficas também podem 
influenciar a dinâmica da microbiota do solo. Comunidades microbianas são sensíveis a 
mudanças no conteúdo de água do solo, tanto temporalmente como espacialmente, e são 
capazes de responderem rapidamente a alterações no seu teor de umidade (Krashevska et al., 
2012), influenciando processos ecossistêmicos como decomposição da serapilheira e ciclagem 
de nutrientes (Stark & Firestone, 1995; Bamforth, 2007). 
 As propriedades físicas e químicas de solos de matas de galeria diferem de solos de 
outras fitofisionomias do Cerrado em decorrência do regime hidrológico e da topografia do 
substrato (Silva Júnior, 1995; Haridasan, 1998). Nas áreas próximas a corpos d’água, solos 
hidromórficos sazonalmente inundáveis (Gleissolos) com altas concentrações de matéria 
orgânica são frequentemente presentes (Reatto et al., 2008) em oposição a solos lateríticos 
bem aerados (Latossolos) encontrados nos campos e savanas do Cerrado (Neufeldt, 2006).  
 Matas de galeria apresentam um gradiente topográfico ao longo do qual há grande 
variação do teor de umidade do solo (Silva Júnior, 1995; Silva Júnior, 2001). A literatura 
científica enfocada na relação entre vegetação e aspectos da topografia em matas de galeria 
tem apontado um tipo de gradiente topográfico que se direciona de fora para dentro da mata 
(borda da mata de galeria  meio  margem do córrego), como previamente identificado por 
Silva Júnior (1995). Esse gradiente caracteriza-se por apresentar terrenos mais elevados na 
porção borda, onde frequentemente há uma interface com outras fisionomias e, por outro lado, 




O gradiente topográfico entre a borda da mata e a margem do córrego pode ocasionar 
uma significativa variação na profundidade do lençol freático, levando-o a uma maior 
superficialidade na margem e maior profundidade na borda, influenciando o nível de saturação 
hídrica do solo de maneira distinta nas diferentes porções da mata. Como consequência, 
efeitos sobre a composição florística e estrutura da vegetação presente ao longo do gradiente 
topográfico são observados em decorrência das diferentes tolerâncias hídricas e carências 
nutricionais apresentadas pelas espécies (Silva-Júnior, 2001; Botrel et al., 2002, Pinto et al, 
2005). 
 
1.5 Fogo no Cerrado: efeitos sobre comunidades microbianas do solo 
  
 Além de características climáticas e edáficas, distúrbios de frequências variadas, como 
queimadas, também tem papel relevante na composição e distribuição de espécies, tanto da 
flora e da fauna, como da microbiota. O fogo pode provocar uma série de modificações de 
natureza física, química e biológica no solo, principalmente por influenciar os ciclos 
biogeoquímicos e a estruturação das paisagens. Alteração do pH, aumento da fonte de carbono 
e oxidação da matéria orgânica são algumas consequências da passagem do fogo (Deka & 
Mishra, 1983; Santos et al., 1992), que pode alterar ainda a umidade do solo em razão de 
mudanças nas taxas de infiltração e de transpiração, na porosidade e na resistência do solo à 
água (Lloyd, 1972; Sharrow & Wright, 1977; Mallik et al., 1984; Hernani et al., 1987; 
Meirelles, 1990; Santos et al., 1992; Leite, 1996).  
 Em curto prazo, o fogo altera diretamente a composição e a atividade de comunidades 
microbianas ao selecionar as espécies mais tolerantes a altas temperaturas (DeBano et al., 
1998 apud Neary et al., 1999). Bactérias costumam ser mais resistentes ao calor que fungos, 
tendendo a apresentar maior abundância relativa imediatamente após queimadas de 
intensidade moderada (Pietikäinen & Fritze, 1995). No entanto, o fogo apresenta-se como um 
fator de grande importância ao acelerar a remineralização da biomassa e a transferência dos 
nutrientes nela existente para a superfície do solo sob a forma de cinzas. Essa rápida 




seca e morta (Ramos & Rosa, 1996; Coutinho, 2002) pode ser um fator importante para uma 
rápida recuperação da comunidade microbiana após eventos de queimada. 
 O fogo tem um papel importante na história evolutiva de florestas tropicais. No 
Cerrado, ele é um fenômeno natural que ocorre no início da estação chuvosa, sendo um 
importante fator ecológico há milhares de anos, já que a ocorrência de queimadas no bioma 
vem sendo relatada desde 32.000 anos antes do presente (Salgado-Laboriau & Ferraz-Viantini, 
1994). Com a ocupação do bioma pelo homem, a utilização do fogo como ferramenta no uso 
da terra modificou o regime de queima, que atualmente ocorre com mais frequência no auge 
da estação seca (Frost & Robertson, 1987). Nesse período, incêndios acidentais e severos 
ocorrem com frequência e se espalham com facilidade pela presença abundante de 
combustível seco. No entanto, devido à distribuição espacial heterogênea da severidade do 
fogo, solos naturalmente queimados aparecem como mosaico caótico de áreas pouco afetadas 
sendo alternadas com outras seriamente impactadas pelo fogo (Rab, 1996).  
 Em decorrência da ação antrópica, o fogo tem alcançado ambientes com menor 
probabilidade de queima, como florestas tropicais e equatoriais (Crutzen & Goldammer, 
1993). No caso das matas de galeria, a aproximação da urbanização e a utilização de áreas 
adjacentes às matas para plantio e criação de gado têm acarretado em sérios danos a essa 
vegetação ribeirinha, que sofre com queimadas descontroladas. Nessas florestas o fogo 
normalmente extingue-se em sua borda (Felfili, 1995) e sua propagação para o interior da 
mata é desfavorecida pelo microclima mais úmido formado pela floresta. No entanto, em 
situações de seca extrema, queimadas muito intensas são capazes de ultrapassar as bordas 
dessas matas, atingindo seu interior (Felfili, 1997).  
 Apesar de serem poucos os estudos sobre a adaptação de matas de galeria a queimadas, 
sabe-se que a existência desse tipo de distúrbio nas bordas da mata permite a coexistência de 
espécies tolerantes ao fogo e espécies sensíveis a ele, no interior da mata, contribuindo para 
uma maior diversidade de espécies vegetativas dentro de florestas ripárias (Kellman & Meave, 
1997; Kellman et al., 1998). No entanto, matas de galeria não estão sujeitas aos mesmos níveis 
de estresse hídrico e frequência de queimadas observadas nos campos e savanas do bioma 
(Felfili, 1995) e, por isso, pouco se sabe sobre a influência desses eventos sobre processos 




 2. Objetivos 
  
 Comparar a diversidade de bactérias presentes em solos de matas de galeria do 
Cerrado, considerando as variações temporais (sazonalidade da precipitação, entrada de 
nutrientes) e espaciais (gradiente topográfico) e distúrbios (incêndio acidental), por meio de 
análises moleculares utilizando a metodologia PCR-RISA. 
 
I - A variação temporal será avaliada: 
 a) comparando-se amostras de solo coletadas nas estações seca e chuvosa e transições 
entre estações; 
 b) simulando a primeira chuva após estação seca, por meio do estabelecimento de 
experimento com adição de água e nutrientes no solo de uma mata de galeria, e comparando-
se amostras de solo coletadas antes e em diferentes tempos amostrais após a adição de água e 
nutrientes; 
 c) comparando amostras de solo coletadas após incêndio acidental, que atingiu todas as 
áreas amostrais, ocorrido em setembro de 2011 (época de transição entre estações seca e 
chuvosa) com amostras coletadas em época correspondente no ano anterior ao incêndio.  
 
II - A variação espacial será avaliada: 
 a) comparando-se amostras de solo coletadas em diferentes porções do gradiente 
topográfico das matas, seguindo a divisão em duas comunidades de acordo com a composição 
florística: seca e úmida (Silva Júnior, 1995); 
 b) comparando-se amostras de solo coletadas após o incêndio acidental nas três matas 
e seguindo a divisão em duas comunidades de acordo com a composição florística: seca e 
úmida (Silva Júnior, 1995). 
 
 3.  Hipóteses 
 




 H1: As comunidades bacterianas apresentam diferentes perfis de diversidade em função 
da sazonalidade de precipitação.  
 
H2: O perfil de diversidade bacteriana se diferencia após adição de água e nutrientes no 
solo. 
 
H3: A alteração do perfil de diversidade bacteriana é mais pronunciada uma hora a um dia 
após adição de água e nutrientes no solo, voltando a padrões iniciais (de antes da adição) 
depois desse período. 
 
H4: O perfil de diversidade bacteriana nas parcelas onde houve apenas adição de água é 
distinto do encontrado nas parcelas que receberam água e nutrientes. 
 
 Quanto ao efeito da topografia das matas de galeria: 
H5: Os perfis de diversidade bacteriana se diferenciam ao longo do gradiente topográfico, 
sendo essa diferença mais acentuada na estação seca, época na qual o teor de umidade do 
solo apresenta maior variação ao longo do gradiente topográfico.  
 
 Quanto ao efeito do incêndio acidental: 
H6: O fogo, ao promover diminuição da matéria orgânica e um aumento transiente do pH 
e da disponibilidade de nutrientes em zonas ripárias (Certini, 2005), resulta em 
modificações no perfil das comunidades bacterianas do solo de matas de galeria. 
 
 4. Áreas de estudo 
  
 As áreas de estudo encontram-se na Reserva Ecológica do Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística (RECOR / IBGE), localizada a 35 km ao sul do centro de Brasília, DF, 
km 0 da BR – 251 (15° 55’ S, 47° 51’ W), a uma altitude média de 1100 m, ocupando uma 
área de 1350 ha. O clima é classificado como Aw (classificação de Köppen), ou seja, é 




entre 1100 a 1600 mm e a estação seca normalmente ocorre entre os meses de junho e 
setembro. 
 A precipitação na RECOR durante o período de estudo é apresentado na Figura 2. No 
período a que se refere o presente estudo (setembro de 2010 a setembro de 2011), o mês de 
maior volume de precipitação foi dezembro de 2010 (321 mm) e os mais secos foram 
setembro de 2010 e junho, julho e agosto de 2011, meses nos quais não houve registro de 
precipitação.  
 Em setembro de 2011 (final da estação seca), ocorreu um incêndio acidental que 
atingiu uma parte significativa da RECOR, afetando inclusive todo o perímetro das áreas 
amostrais do presente estudo. Na figura 2, a seta indica o mês em que ocorreu a queimada. 
 
























































Figura 2. Dados pluviométricos (mm) da Reserva Ecológica 
do IBGE no período de estudo, entre setembro de 2010 e 
setembro de 2011. A seta indica período em que ocorreu a 





 Na RECOR, encontram-se cinco córregos denominados Taquara, Roncador, 
Escondido, Pitoco e Monjolo, que sustentam 104 ha de Matas de Galeria. Os três últimos são 
tributários do córrego Roncador, que desemboca no Córrego Taquara e que, por sua vez, corre 
para fora da Reserva até alcançar o Córrego do Gama, um dos formadores do Lago Paranoá 
(Figura 3). As três matas utilizadas neste estudo foram as dos córregos Pitoco, Monjolo e 
Taquara, tendo sido selecionadas porções não inundáveis dessas matas para o estabelecimento 






Figura 3. Localização da Reserva Ecológica do IBGE (RECOR) no 
Distrito Federal (    ) (A) e Sub-Bacia do Córrego Taquara (B) 






dos córregos Pitoco, Monjolo e Taquara dentro da RECOR. Fontes: 
Imagem GeoEye/Google Earth (2012) e 
www.recor.org.br/cerrado/hidrografia. 
 
 A mata do Pitoco ocorre na porção nordeste da reserva, sobre Latossolo Vermelho na 
maior parte de sua área (Figura 3-B). A mata é mais larga na cabeceira (160 m), onde o 
córrego forma uma cascata, tornando-se mais estreita (120 m) na foz, com manchas 
espalhadas de solos encharcados mais abaixo. A topografia é moderadamente inclinada (Silva 




Figura 4. Fotos das matas de galeria dos córregos Pitoco (A), Monjolo (B) e Taquara (C) na 
Reserva Ecológica do IBGE, Brasília - DF. 
 
 A mata do Monjolo localiza-se ao lado da mata do Pitoco (Figura 3-B). Ambos correm 
na direção sul, encontrando-se antes de se juntarem ao córrego do Roncador. A mata possui 
120 a 160 m de largura ao longo de sua extensão. O leito do córrego é bem definido, não 
apresentando áreas encharcadas. O solo predominante é o Latossolo Vermelho, com algumas 
manchas de Latossolo Vermelho-Amarelo com afloramentos de plintita. A topografia é plana 
na cabeceira e tende a ficar mais inclinada a jusante (Figura 4-B). 
 A mata do Taquara está localizada na porção sudeste da Reserva (Figura 3-B). Sua 
cabeceira é caracterizada pela presença de barrancos que formam um leito com cerca de 3 m 




de profundidade (Figura 4-C). A jusante, a área torna-se mais plana e o leito torna-se bastante 
raso até perder seu caminho, com a água espalhando-se na superfície do terreno. Ali domina a 
Taquara (Olyra taquara Swaller), que divide a área com alguns indivíduos de samambaias 
arbóreas (Cyathea sp.) e poucos indivíduos de árvores de outras espécies. A área ocorre sobre 
Latossolo, com manchas ricas em cálcio e com afloramentos de plintita. Grande parte desta 
área está em terras planas a suavemente onduladas (Pereira et al. 1989; 1993; Silva Júnior 
1995), havendo uma topografia mais acentuada na cabeceira. A tabela 1 sintetiza as 
características mais relevantes de cada mata de galeria para o presente estudo. 
   
Tabela 1. Localização, características edáficas, largura e topografia das matas de galeria dos 
córregos Pitoco, Monjolo e Taquara, RECOR, Brasília-DF. 
 
PITOCO  MONJOLO  TAQUARA  
Localização Porção nordeste da 
RECOR  
Porção nordeste da 
RECOR (próxima ao 
Pitoco) 





Vermelho na porção 
seca e Gleissolo mais 
próximo ao córrego 
Predomina Latossolo 




com manchas ricas em 
cálcio e aflorações de 
plintita  
Largura Mata mais larga na 
cabeceira do córrego 
(120 m – 160 m) 
Largura varia entre 120 e 
160 m 
Mata mais estreita na 
cabeceira (< 100 m)  
Topografia Moderadamente 
inclinada 
Plana na cabeceira e mais 
inclinada à jusante 




 Silva Júnior (1995), ao realizar levantamento das composições florística e 
fitossociológica e das propriedades do solo das Matas de Galeria dos córregos Pitoco, Monjolo 
e Taquara, identificou três comunidades florísticas de acordo com a posição no gradiente 




comunidade seca (borda da mata) (Figura 5). Os resultados apresentados por Silva Júnior para 
as três matas mostraram que as comunidades constituintes foram significativamente diferentes 
entre si na maioria das suas características físicas e químicas, em especial as comunidades 
seca e úmida de cada mata. O autor verificou ainda haver maior relação entre as comunidades 




Figura 5. Ilustração indicando a divisão de uma mata de 
galeria em comunidades úmida, intermediária e seca. 
 
 Em todas as amostras de solo das matas de galeria do Pitoco, Monjolo e Taquara a 
textura foi classificada como argilosa ( ≥ 35% de argila). No Pitoco, o solo da comunidade 
seca apresentou maior porcentagem de argila que a comunidade úmida, enquanto no Taquara 
registrou-se o inverso, com o solo da comunidade seca sendo menos argiloso que o da 
comunidade úmida. Na mata do Monjolo não houve diferença significativa entre as 





Tabela 2. Médias das porcentagens de argila e silte no solo das 
comunidades úmida e seca das matas do Pitoco, Monjolo e Taquara 




Pitoco Monjolo Taquara 
Úmida Seca Úmida Seca Úmida Seca 
Argila  49,4 57,5 56,6 54,8 55,6 45,3 




 5. Desenho experimental  
  
 5.1 Variações sazonais e espaciais da diversidade bacteriana do solo 
 
 O estudo foi conduzido nas matas de galeria dos córregos Pitoco, Monjolo e Taquara, 
cuja descrição encontra-se no item “Áreas de estudo”. Para o delineamento experimental desse 
capítulo, cada mata de galeria foi dividida de acordo com as comunidades florísticas 
determinadas pelas características edáficas e topográficas das matas, como proposto por Silva-
Júnior (1995). Como a região escolhida da mata do Taquara apresentava largura muito estreita 
e de difícil identificação da comunidade intermediária, optou-se pelo estudo apenas das 
comunidades úmida e seca de cada mata.  
 Foram demarcados dois transectos de 50 m paralelos aos córregos, sendo um 
estabelecido na comunidade seca e outro na comunidade úmida das matas. Em cada transecto, 
foram delimitadas parcelas de 1 x 1 m, nos pontos 0 m, 25 m e 50 m. Dentro das parcelas 
foram coletadas cinco amostras de solo para as análises químicas, físicas e biológicas, e uma 
sexta amostra para análise do teor gravimétrico do solo, de acordo com o descrito no tópico 






Figura 6. Desenho esquemático da disposição dos 
transectos e parcelas nas comunidades úmida e seca das 
matas de galeria do Pitoco, Monjolo e Taquara, RECOR, 
Brasília - DF.  
  
  As áreas selecionadas foram amostradas no período entre setembro de 2010 e maio de 
2011, para que se pudesse abranger as estações seca e chuvosa e os períodos de transição entre 
elas, seca/chuvosa e chuvosa/seca. As datas de coleta das amostras estão apresentadas na 
tabela 3. As áreas também foram amostradas duas semanas após incêndio acidental que 
ocorreu nos dias 8 e 9 de setembro de 2011, época caracterizada como transição entre estações 
seca e chuvosa, com a intenção de identificar possíveis efeitos do fogo sobre a comunidade 








solo nas matas do Pitoco, Monjolo e Taquara da Reserva 
Ecológica do IBGE. 
Estação Data  
Seca 03, 06 e 08/09/2010 
Transição seca/chuva 08/10/2010 
Chuvosa 20/12/2010 
Transição chuva/seca 06/05/2011 
Pós-fogo (Transição seca/chuva) 22/09/2011 
 
 5.2 Efeito de curto prazo da adição de água, nitrogênio e fósforo sobre as 
comunidades bacterianas do solo 
 
 Para verificar os efeitos dos primeiros eventos de precipitação após a estação seca na 
estrutura das comunidades bacterianas do solo, um experimento com adição artificial de água, 
nitrogênio e fósforo foi desenvolvido na comunidade úmida da mata de galeria do córrego 
Pitoco (RECOR, Brasília, DF) entre os dias 28 e 30 de setembro de 2010. Ao longo da 
comunidade úmida da mata de galeria do córrego do Pitoco foram estabelecidas três parcelas, 
distando 25 m umas das outras, as quais foram divididas em quatro subparcelas com 
dimensões de 50 cm x 50 cm, onde os tratamentos foram aplicados (Figura 7). No primeiro dia 
do experimento (28 de setembro), foram adicionados 1,25 L de água (equivalente a 5 mm de 
precipitação) nas subparcelas. Dentro de cada parcela, as subparcelas receberam tratamentos 
diferenciados: adição de água destilada (água); adição de água + amônio (N); adição de água 
+ fosfato (P); e adição de água + amônio + fosfato (N+P). (Figura 7).  
 Segundo Parron (2004), ao final da estação seca há uma concentração de 35 µg/L de 
PO42- e 1,3 mg/L de NH4+ na solução obtida com a lixiviação da serapilheira (inclui deposição 
atmosférica e lixiviação do dossel) após as primeiras chuvas na comunidade úmida da mata do 
Pitoco. A adição dos nutrientes às subparcelas do presente experimento seguiu as 
concentrações determinadas pela autora em 1,25 L, tendo como fonte de amônio NH4Cl e 
como fonte de fosfato NaH2PO4. No momento da aplicação dos tratamentos, retirou-se a 
serapilheira que se encontrava sobre o solo para evitar que a água adicionada ficasse retida 
sobre a vegetação morta ou ainda que, com a lixiviação da serapilheira no momento da adição 












Figura 7. Desenho esquemático da 
disposição das parcelas e 
subparcelas empregadas no 
experimento instalado na 
comunidade úmida da mata de 
galeria do Pitoco, RECOR, Brasília, 
DF, durante o período de 28 a 30 de 
setembro de 2010. Dentro de cada 
parcela, as subparcelas receberam 
tratamentos diferenciados: adição de 
água destilada (água); adição de 




+ fosfato (P); e adição de água + 
amônio + fosfato (N+P). 
 
 As coletas de solo foram realizadas antes da aplicação dos tratamentos e uma hora, 24 
horas e 48 horas após a adição de água e nutrientes às subparcelas do experimento. Em cada 
subparcela, foram coletadas cinco amostras de solo (0-10 cm de profundidade) para análises 
biológicas e de concentrações de fósforo disponível, N-amoniacal e N-nítrico, e pH em água e 
CaCl2, e uma amostra para medição do teor gravimétrico. 
 
 6. Coletas e análises laboratoriais  
 
 Cinco amostras de solo foram coletadas dentro de cada parcela do estudo, tendo sido 
posteriormente juntadas para formar uma amostra composta. As amostras foram coletadas com 
tubos de PVC com 5 cm de diâmetro em profundidade entre 0-10 cm, onde se encontra a 
maior atividade de microrganismos do solo. 
  Após as coletas, em campo, as amostras destinadas às análises moleculares e 
determinação do pH foram acondicionadas em sacos plásticos e mantidas refrigeradas. Para 
determinação do conteúdo gravimétrico, as amostras foram acondicionadas em latas de 
alumínio e vedadas. 
Em laboratório, as amostras de solo foram peneiradas em peneira com malha de 2 mm 
e fracionadas. As frações utilizadas para determinação de pH e parâmetros físico-químicos 
foram secas a temperatura ambiente para posterior análise; aquelas destinadas a análises 
moleculares foram congeladas em freezer a -20 °C. 
 
6.1. Determinação do teor de umidade do solo 
 
 O teor de umidade do solo foi obtido pelo método gravimétrico, que determina o 
percentual de água entre o peso do solo fresco e seco (EMBRAPA, 1997). Em todas as 




estabelecidas. Em laboratório, procedeu-se a pesagem do solo úmido (peso fresco), secagem 
em estufa a 105° C por 72 horas e pesagem do solo seco (peso seco). 
 
6.2. Determinação do pH 
 
 Dez gramas de solo previamente secos a temperatura ambiente foram utilizados para 
determinação do pH em água e em solução de CaCl2 (0,01 M) na proporção 1:2,5. Após a 
agitação com bastão de vidro e repouso por uma hora, foi realizada a leitura do pH com 
auxílio de um potenciômetro. 
 
6.3. Determinação das concentrações de N-nítrico (N-NO3-) e N-
amoniacal (N-NH4+) 
  
 As concentrações de N-nítrico e N-amoniacal nas amostras de solo fresco foram 
determinadas após extração com 25 ml de KCl 1M, com agitação por 60 minutos e filtragem 
em papel filtro. A concentração de nitrato foi determinada por uma análise 
espectrofotométrica direta (absorção em UV) (Mulvaney, 1996), medindo-se absorbância da 
solução extraída nos seguintes comprimentos de onda: 218 nm e 228 nm (cuja diferença entre 
eles é proporcional à concentração de N-nítrico); e 254 nm e 280 nm (a fim de eliminar a 
interferência de substâncias húmicas provenientes da matéria orgânica (Meier, 1991)). Já para 
determinação de N-amoniacal foi utilizado teste com reagente Nessler para posterior análise 
em espectrofotômetro a 425 nm. Todos os resultados foram expressos com base em peso de 
solo seco à 105 °C. Todas as leituras foram realizadas em espectrofotômetro Spectramax. 
 
6.4. Extração de DNA das amostras de solo 
 
A extração de DNA total das amostras de solo foi feita por meio do kit FastDNA SPIN 
(MP Bio) para extração de DNA de microrganismos em amostra de solo. A extração foi 
realizada de acordo com o protocolo fornecido pelo kit. O DNA extraído foi quantificado em 




6.5. Análise dos perfis das comunidades bacterianas 
 
Perfis da comunidade bacteriana foram avaliados através da técnica de RISA 
(Ribosomal Inter Space Analysis), que permite avaliar a riqueza de comunidades microbianas 
através de um perfil de bandas de sequências de DNA, discriminadas pelas diferenças de seus 
tamanhos, dispostas em gel de acrilamida 8%.  
O espaço intergênico entre as regiões codificadas dos RNAs ribossômicos 16S e 23S 
foi amplificada a partir de quatro nanogramas, em média, do DNA extraído do solo seguindo o 
método utilizado por Borneman & Triplett (1997). A mistura da reação com volume total de 
20 µl consistiu de tampão da Tap polimerase com concentração final 1X (Tris-HCl 100 mM 
pH 8,4, 500 mM de KCl, 1% Triton X-100), 2,5 mM de MgCl2, 2,5 mM de 
desoxirribonucleosídeos trifosfatados (dNTPs), 2,0 U de Taq DNA polimerase (Phoneutria, 
Belo Horizonte, BR) e 5 pmol de cada oligonucleotídeo. Os oligonucleotídeos iniciadores 
universais utilizados foram 1406F (5` TGYACACACCGCCCGT 3`) e L1R (5` 
CAAGGCATCCACCGT 3`). O ciclo de amplificação utilizado foi 95 °C por três minutos; 29 
ciclos de 60 segundos a 95 °C, 90 segundos a 53 °C e três minutos a 72 °C; e extensão final de 
30 minutos a 72 °C. Após os ciclos, a temperatura foi mantida a 10 °C até a retirada das 
reações do termociclador. Três microlitros da reação de amplificação foram analisados por 
eletroforese em gel de agarose a 1%, que posteriormente foi corado com brometo de etídeo. 
 Após analisar a qualidade da sequência amplificada, 17 µl da reação foram aplicados 
em gel de poliacrilamida a 8 % e separados por eletroforese por cinco horas e meia a 150 V. 
Em três poços de cada gel de RISA, aplicou-se 10 µl de marcador 1 kb ladder (Invitrogen). O 
perfil de bandas referente aos produtos da amplificação por PCR foi visualizado após 
coloração com brometo de etídeo. A metodologia de separação do perfil bacteriano foi 
realizada em replicata.  
 
6.6. Sequenciamento de fragmentos de DNA  
 
Após as análises dos géis de RISA, foram escolhidas bandas para a identificação da 




presença/ausência em determinados perfis. O protocolo estabelecido por Marshall et al. (2003) 
foi utilizado com as seguintes modificações: para a excisão da banda do gel, utilizou-se uma 
lâmina de gillete previamente  higienizada. A banda permaneceu em 30 µl de água MilliQ por 
três dias a fim de liberar o DNA da acrilamida. Após este prazo, uma nova amplificação foi 
feita utilizando-se os mesmos parâmetros de PCR descritos anteriormente com a condição de 
substituir o valor equivalente de água MilliQ e DNA purificado pela água em que a banda 
estava embebida. Após amplificação, seguiu-se à quantificação do DNA em Qubit 
Fluorometer (Invitrogen) e à confirmação da qualidade da banda reamplificada em gel de 
agarose. Por último, realizou-se purificação do amplicon com QIAquik PCR Purification Kit 
(QIAGEN). 
O sequenciamento pelo método de Sanger foi realizado na unidade de sequenciamento 
do laboratório de Biologia Molecular da Universidade de Brasília. A identificação das 
sequências com o organismo mais similar foi feita por meio do banco de dados NCBI-BLAST 
(National Center for Biotechnology Information - Basic Local Alignment Search Tool). 
 
6.7. Análise dos resultados 
 
A distribuição normal dos dados foi testada através do teste de Kolmogorov-Smirnov. 
Os dados de pH do solo, conteúdo gravimétrico de água e nutrientes foram submetidos a 
análise de variância (ANOVA) para testar diferenças de suas médias ao longo do período de 
estudo, entre porções úmida e seca das matas e entre subparcelas no experimento de adição de 
nutrientes. O nível de significância adotado foi de 5% e utilizou-se o programa R 2.12.1 para 
Windows. A fim de identificar possíveis padrões de influência dos parâmetros físico-químicos 
sobre as comunidades nos diferentes tempos amostrais, diagramas de ordenação, gerados por 
análise dos componentes principais (PCA), foram construídos com o programa PC-ORD 
versão 5.12 (McCune & Mefford, 2006). 
A análise dos perfis de bandas dos géis de RISA foi realizada utilizando-se o programa 
de software BioNumerics versão 4.5, que cria uma matriz binária para comparações 
quantitativas entre comunidades, determinando índices de similaridade. Utilizou-se o 




de característica. O agrupamento das amostras foi feito utilizando-se o método UPGMA 
(Unweight pair-group method) (Sneath & Sokal, 1973 apud Johnson et al. 2003), que deve ser 
aplicado quando se pretende identificar amostras que provavelmente venham a gerar padrões 
de bandas semelhantes (Fromien et al., 2002). A partir do algoritmo UPGMA, foram 
construídos dendrogramas para ilustrar a relação de similaridade entre os perfis das 
comunidades bacterianas. 
 
 7. Resultados 
 
 7.1 Variações sazonais e espaciais da diversidade bacteriana do solo e efeito do 
fogo sobre comunidades bacterianas 
 
 7.1.1 Extração de DNA e PCR 
 
A quantidade média de DNA obtida após extração foi de 20 ng/µl, sendo suficiente 
para amplificação por PCR (Figura 8). No entanto, devido à presença de grandes 
concentrações de matéria orgânica no solo das matas de galeria, o DNA extraído não se 
encontrava em condições ideais para uma aplicação direta nas reações de PCR, devido à 
provável interferência de ácidos húmicos nas reações enzimáticas de amplificação. Dessa 
forma, fez-se necessário um passo adicional de diluição do DNA extraído em água milli-Q 
para que se atenuasse a interferência desses compostos. 
 
   M   1  2   3   4  5  6  7   8  9  10  
 
Figura 8. Gel de agarose 1%. Extração de DNA. Da esquerda 
para a direita: M – marcador 1 kb ladder; 1-3 – amostras 
comunidade úmida Pitoco; 4-6 – amostras comunidade seca 
Pitoco; 7-9 – amostras comunidade úmida Monjolo; 10 – 
amostra comunidade seca Monjolo. Todas as amostras desse gel 




Em decorrência da qualidade do DNA extraído e da necessidade do passo adicional de 
diluição, a amplificação por PCR com os primers L1R e 1406F teve de ser repetida várias 
vezes a fim de se chegar a um resultado satisfatório, em que qualidade e quantidade dos DNAs 
amplificados fossem suficientes para serem, posteriormente, submetidos à análise em gel de 
poliacrilamida. Na figura 9, são apresentados géis de agarose 1% com amostras de DNA 
amplificados por PCR, cuja qualidade e quantidade foram consideradas satisfatórias para 
aplicação em gel de RISA. 
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Figura 9. Géis de agarose 1%. Produtos de amplificação por PCR com primers L1R e 1406F 
de amostras de solo coletadas nas matas do Pitoco (A), Monjolo (B) e Taquara (C) durante 
estação seca (1-6) e estação chuvosa (7-12). Da esquerda para a direita: M – marcador 1 kb 
ladder; 1-3 e 7-9 - comunidade úmida; 4-6 e 10-12 – comunidade seca. 
 
 7.1.2 Perfis das comunidades bacterianas (RISA) e variáveis de solo 
 
 A análise dos perfis de RISA 16S-23S rDNA do solo das matas do Pitoco, Monjolo e 
Taquara mostraram padrões de agrupamentos entre comunidades bacterianas identificáveis 
pelos dendrogramas apresentados a seguir. No entanto, foram observadas diferenças entre 
perfis de triplicatas biológicas, que muito frequentemente não se agruparam no mesmo cluster 
e apresentaram grandes variações do índice de similaridade. 
 
 




I) Mata do Pitoco 
  
 Variáveis de solo 
 
 A sazonalidade da precipitação influenciou de forma significativa a umidade do solo 
da mata do Pitoco (Figuras 2 e 10-a). Na estação seca, o teor de umidade do solo foi 
significativamente inferior a todos os outros períodos de coleta, chegando a ser 30% menor 
que o registrado na estação chuvosa. A comunidade seca da mata apresentou teores médios de 
umidade de 16,6 % na estação seca, 28,6 % na transições seca/chuva, 36,8 % na estação 
chuvosa e 29,5 %  na transição chuva/seca. Já na comunidade úmida, a umidade do solo ao 
longo da sazonalidade da precipitação foi de 20,7 % na estação seca, 39,7 % na transição 
seca/chuva 51,7 % na estação chuvosa e 37,4 % na transição chuva/seca (Figura 10-a). 
 O gradiente topográfico também influenciou a umidade do solo. Na estação chuvosa e 
na transição entre estações seca e chuvosa a umidade do solo na comunidade úmida foi 
superior ao registrado na comunidade seca (Figura 10-a). 
 O pH em água variou entre 3,4 e 4,3, enquanto em CaCl2 a variação foi menor, entre 
2,8 e 3,3 (Figura 10-b e 10-c). Não houve variação significativa do pH ao longo do gradiente 
topográfico da mata, mas houve variação sazonal. Na comunidade seca, o pH em água na 
estação seca e na transição seca/chuva foi significativamente superior ao registrado na estação 
chuvosa (Figura 10-b). Na comunidade úmida, a estação seca e a transição seca/chuva 
apresentaram pH significativamente superior ao da transição chuva/seca. Adicionalmente, os 
valores de pH em CaCl2 no pós-fogo foram significativamente superiores aos registrados na 
transição seca/chuva e na estação chuvosa para a porção seca, e superiores à transição 















































































































































Figura 10. Valores médios do (a) teor de umidade (%) e (b) pH em água e (c) em CaCl2 das 
amostras de solo (0-10 cm de profundidade) coletadas nas comunidades úmida e seca da mata 
de galeria do córrego Pitoco nas estações seca e chuvosa e transição entre elas (agosto/2010 a 
maio/2011) e após queimada ocorrida em setembro/2011. As barras verticais representam os 
desvios padrão, os asteriscos indicam diferenças significativas entre comunidades úmida e 
seca no mesmo período amostral (p < 0,05) e as letras indicam diferenças significativas entre 










 Os valores de CTC (2,8 a 3,5 cmolc.dm-3) (Figura 11-b) e as concentrações de matéria 
orgânica (16,5 a 22,9 dag.kg-1) (Figura 11-a), magnésio (0,2 e 0,3 cmolc.dm-3) (Figura 11-h) e 
alumínio (de 2,1 a 3,0 cmolc.dm-3) (Figura 11-i) não apresentaram diferenças significativas 
entre os períodos de coleta ou em função do gradiente topográfico.  
 As concentrações de potássio variaram entre 51,0 e 158,7 mg.dm-3 e as de cálcio, entre 
0,1 e 0,5 cmolc.dm-3com diferenças significativas no período pós-fogo quando as 
concentrações de potássio e cálcio foram de duas a três vezes maiores que as encontradas nas 
estações seca e chuvosa (Figura 11-f e 11-g). No solo da comunidade seca, as concentrações 
desses nutrientes foram de 1,5 a 2 vezes maiores que na porção úmida durante a estação seca. 
No pós-fogo, a concentração de cálcio também foi superior na porção seca da mata. 
 As concentrações médias de N-NO3- e N-NH4+ no solo da mata do Pitoco variaram 
entre 1,3 e 6,0 mg.kg-1 e entre 17,1 e 94,9 mg.kg-1, respectivamente. As maiores concentrações 
de N-NO3- foram encontradas no período pós-fogo sendo o dobro das observadas nas estações 
seca e chuvosa (Figura 11-d). As concentrações de N-NH4+ foram menores na estação seca, 
cujos valores foram a metade dos registrados da estação chuvosa e um terço das concentrações 
do período pós-fogo (Figura 11-e). Já a concentração de fósforo disponível variou entre 4,6 e 
10,5 mg.dm-3, e as menores concentrações desse nutriente em ambas as posições do gradiente 




























































































































































































































































Figura 11. Valores médios de (a) matéria orgânica (MO) (dag.kg-1), (b) capacidade de troca 
catiônica (CTC) (cmolc.dm-3), (c) fósforo (mg.dm-3), (d) potássio (mg.dm-3), (e) N-nítrico 
(mg.kg-1), (f) N-amoniacal (mg.kg-1), (g) cálcio (cmolc.dm-3), (h) magnésio (cmolc.dm-3) e (i) 
alumínio (cmolc.dm-3) no solo (0-10 cm de profundidade) das comunidades úmida e seca da 
mata de galeria do córrego Pitoco nas estações seca e chuvosa, e após queimada ocorrida em 
setembro/2011. As barras verticais representam os desvios padrão, os asteriscos indicam 
diferenças significativas entre as comunidades úmida e seca dentro de um mesmo período 
amostral (p < 0,05) e as letras indicam diferenças significativas entre as estações e pós-fogo 
dentro da mesma posição no gradiente topográfico (p < 0,05). 
 Variações sazonais e espaciais da diversidade bacteriana 
a) b) 
e) f) 






 Na mata do córrego Pitoco, os perfis bacterianos dos solos coletados nas estações seca 
e chuvosa apresentaram um agrupamento influenciado principalmente pelo gradiente 
topográfico (Figura 12). No dendrograma houve formação de pequenos grupos compostos por 
comunidades de bactérias pertencentes, em sua maioria, à mesma posição no gradiente 
topográfico, com índices de similaridade que variaram entre 80 e 88%. Por outro lado, a 
similaridade entre perfis de porções distintas do gradiente topográfico variou entre 63 e 85% 
(Figura 12).  
 Já na comparação entre transições seca-chuva e chuva-seca os agrupamentos entre 
perfis bacterianos foram mais influenciados pela sazonalidade da precipitação, não sendo 
perceptível o efeito do gradiente topográfico (Figura 13). A maioria dos perfis da transição 
seca-chuva se agrupou com coeficientes de similaridade entre 86 e 95%, exceto por dois perfis 
de porções distintas do gradiente topográfico que apresentaram apenas 20 a 40% de 
similaridade com o restante da árvore hierárquica. Os perfis da transição chuva-seca também 
formaram agrupamentos esparsos com coeficientes de similaridade que variaram entre 47 e 
100%. Perfis de diferentes transições estacionais apresentaram variação dos índices de 










Figura 12. Dendrograma (UPGMA) dos perfis das comunidades bacterianas presentes nos solos da mata de galeria do Pitoco, em 
duas posições do gradiente topográfico (comunida seca e comunidade úmida) e em diferentes períodos da sazonalidade de 














Figura 13. Dendrograma (UPGMA) dos perfis das comunidades bacterianas presentes nos solos da mata de galeria do Pitoco, em 
duas posições do gradiente topográfico (comunida seca e comunidade úmida) e nas transições entre estação seca e estação chuvosa 









Efeitos do incêndio acidental sobre a diversidade bacteriana 
  
 No período após incêndio acidental, época correspondente à transição entre estações 
seca e chuvosa de 2011, observou-se ainda influência do gradiente topográfico sobre as 
comunidades de bactérias do solo, havendo separação das amostras das comunidades seca e 
úmida. Após o incêndio, os perfis da porção úmida da mata foram mais similares entre si 
(93 - 96%) do que os perfis da porção seca (62 - 89%). Os perfis da porção úmida da mata 
apresentaram 62 a 89% de similaridade com os perfis da porção seca (Figura 14).  
 Na comparação entre os períodos pós-fogo e a transição entre estações seca-chuva 
do ano de 2010 (Figura 15), houve uma separação nítida entre as comunidades de bactérias 
provenientes desses dois períodos. A similaridade entre perfis após a queimada (65 a 90%) 
foi superior à similaridade entre perfis da transição seca-chuva (15 a 87%). Os perfis do 
período pós-fogo apresentaram entre 15 e 72% de similaridade com os perfis da transição 
seca-chuva (Figura 15). Houve ainda influência diferenciada do gradiente topográfico antes 
e após o incêndio. No período anterior ao incêndio não houve formação de grupos de perfis 
de acordo com a posição no gradiente topográfico, o que se mostrou bem diferente no 
período pós-fogo, onde o gradiente topográfico foi um fator preponderante no agrupamento 













Figura 14. Dendrograma ilustrando a relação de similaridade (UPGMA com coeficiente de DICE) entre perfis das comunidades 
bacterianas presentes em solos da mata de galeria do Pitoco em duas posições do gradiente topográfico (comunidade seca e 


















Figura 15. Dendrograma ilustrando a relação de similaridade (UPGMA com coeficiente de DICE) entre perfis das comunidades 
bacterianas presentes em solos da mata de galeria do Pitoco em duas posições do gradiente topográfico (comunidade seca e 
comunidade úmida) e na transição entre estações seca e chuvosa de 2010 e de 2011, sendo que no segundo ano as coletas de solo 





 II) Mata do Monjolo 
 
 Variáveis de solo 
 
 Na mata do Monjolo, o teor de umidade do solo apresentou diferenças significativas 
entre períodos de coleta, o que não ocorreu entre diferentes posições do gradiente topográfico. 
Na comunidade úmida, o solo apresentou teores médios de umidade que variaram entre      
16,0 % na estação seca e 35,7 % na estação chuvosa, havendo diferenças significativas entre 
os períodos amostrados. Na comunidade seca, o teor de umidade do solo variou entre 10,0 %, 
na estação seca, e 28,9 % na estação chuvosa, períodos que apresentaram teores de umidade 
estatisticamente diferentes. Nas coletas referentes às transições entre estações, incluindo o 
pós-fogo, as amostras apresentaram valores intermediários de umidade no solo (Figura 16-a).  
 As comunidades seca e úmida da mata do Monjolo também não diferiram 
significativamente quanto ao pH do solo. O pH em água variou entre 3,6 e 4,3, sendo que as 
médias mais baixas foram determinadas na estação chuvosa. O pH na comunidade seca foi 
significativamente inferior na estação chuvosa quando comparada à estação seca. Já o pH 
medido em CaCl2 variou de 3,2 a 4,0. No período pós-fogo, tanto a comunidade seca como a 
comunidade úmida da mata apresentaram valores significativamente superiores aos registrados 




















































































































































      
 
Figura 16. Valores médios do (a) teor de umidade (%) e (b) pH em água e (c) em CaCl2 das 
amostras de solo (0-10 cm de profundidade) coletadas nas comunidades úmida e seca da mata 
de galeria do córrego Monjolo nas estações seca e chuvosa e transição entre elas (agosto/2010 
a maio/2011) e após queimada ocorrida em setembro/2011. As barras verticais representam os 
desvios padrão e as letras indicam diferenças significativas entre as estações e transições 








 A concentração de matéria orgânica (MO) e a capacidade de troca catiônica (CTC) do 
solo apresentaram diferenças significativas entre as duas porções do gradiente topográfico, 
porém não variaram entre as estações. A concentração de MO da comunidade seca variou 
entre 24 e 35 dag.kg-1, sendo os valores significativamente superiores aos da comunidade 
úmida (11 a 16 dag.kg-1) tanto na estação chuvosa como após o incêndio da área (Figura 17-a). 
O mesmo foi observado para a CTC, com variação entre 2,8 e 5,7 cmolc.dm-3 e média 
significativamente superior na comunidade seca em comparação com a úmida durante a 
estação chuvosa (Figura 17-b). 
 A concentração de cálcio na comunidade seca (0,2 e 0,5 cmolc.dm-3)  foi de cinco a dez 
vezes inferior a da comunidade úmida (2,0 e 2,4 cmolc.dm-3), independente do período 
amostrado (Figura 17-g). As concentrações de potássio, alumínio e magnésio não diferiram 
significativamente em função do gradiente topográfico, mas sim em função da sazonalidade de 
precipitação ou do incêndio acidental. As concentrações de potássio variaram entre 53,7 e 
191,7 mg.dm-3 e aumentaram de duas a quatro vezes no período pós-fogo em relação às 
estações seca e chuvosa (Figura 17-f). A concentração de alumínio no solo variou entre 1,2 a 
3,0 cmolc.dm-3. Na comunidade úmida, a concentração de alumínio foi significativamente 
superior na estação seca em relação ao pós-fogo (Figura 17-i). Por último, a concentração de 
magnésio variou entre 0,2 e 1,5 cmolc.dm-3 e não diferiu significativamente ao longo do 
gradiente topográfico ou em função da sazonalidade de precipitação ou do incêndio acidental 
(Figura 17-h). 
  As concentrações de fósforo variaram entre 4,9 e 17,7 mg.dm-3, e os valores medidos 
no período pós-fogo foram até quatro vezes superiores aos registrados na estação chuvosa para 
a comunidade úmida da mata (Figura 17-c). A concentração de N-NO3- variou entre 1,2 e 5,7 
mg.kg-1. Na estação seca encontraram-se as menores concentrações que foram até três vezes 
menores que na estação chuvosa e no período pós-fogo (Figura 17-d). Já a concentração de N-
NH4+ foi significativamente menor na estação seca em comparação à chuvosa e ao período 






































































































































































































































Figura 17. Valores médios de (a) matéria orgânica (MO) (dag.kg-1), (b) capacidade de troca 
catiônica (CTC) (cmolc.dm-3), (c) fósforo (mg.dm-3), (d) potássio (mg.dm-3), (e) N-nítrico 
(mg.kg-1), (f) N-amoniacal (mg.kg-1), (g) cálcio (cmolc.dm-3), (h) magnésio (cmolc.dm-3) e (i) 
alumínio (cmolc.dm-3) no solo (0-10 cm de profundidade) das comunidades úmida e seca da 
mata de galeria do córrego Monjolo nas estações seca e chuvosa, e após queimada ocorrida em 
setembro/2011. As barras verticais representam os desvios padrão, os asteriscos indicam 
diferenças significativas entre as comunidades úmida e seca dentro de um mesmo período 
amostral (p < 0,05) e as letras indicam diferenças significativas entre as estações e pós-fogo 
dentro da mesma posição no gradiente topográfico (p < 0,05).  
 
a) 







 Variações sazonais e espaciais da diversidade bacteriana 
 
 Os perfis de amostras de solo coletadas na Mata do Monjolo indicaram diferenciação 
da comunidade de bactérias em função da sazonalidade de precipitação e da posição no 
gradiente topográfico (Figuras 18, 19, 20). Para a porção seca da mata, os perfis de 
diversidade de espécies apresentaram 74% de similaridade entre estações seca e chuvosa, 
enquanto na porção úmida, a similaridade entre as duas estações foi, em média, 71% (Figura 
18).  
 Na comparação entre transições seca-chuva e chuva-seca, os perfis das comunidades 
bacterianas da porção seca da mata foram os que mais se diferenciaram em função da 
sazonalidade da precipitação, apresentando similaridade de 53% entre as transições. Já os 
perfis da porção úmida do Monjolo apresentaram similaridade de 72% entre transições seca-
chuva e chuva-seca (Figura 19). 
 O gradiente topográfico também foi um fator de agrupamento entre perfis e de 
diferenciação entre comunidades bacterianas na mata do Monjolo (Figuras 18 e 19). Na 
comparação entre estações seca e chuvosa, as comunidades de bactérias da porção seca da 
mata apresentaram 69 a 72% de similaridade com as comunidades da porção úmida. Já na 
comparação entre transições seca/chuvosa e chuvosa/seca as comunidades de bactérias da 
porção úmida da mata apresentaram 53 a 63% de similaridade com as comunidades 
bacterianas da porção seca (Figura 19). Outro aspecto interessante desse dendrograma foi o 
isolamento completo da comunidade seca na transição entre estações seca e chuvosa do 
restante da árvore hierárquica. Sua similaridade com os outros perfis foi de apenas 53%, o que 
pode indicar a presença de comunidades bacterianas bem distintas na porção seca da mata em 
um período de transição entre estações (Figura 19). 
 











Figura 18. Dendrograma (UPGMA) dos perfis das comunidades bacterianas presentes nos solos da mata de galeria do Monjolo, em 
diferentes posições do gradiente topográfico (comunida seca e comunidade úmida) e em diferentes períodos da sazonalidade de 

















Figura 19. Dendrograma (UPGMA) dos perfis das comunidades bacterianas presentes nos solos da mata de galeria do Monjolo, em 
diferentes posições do gradiente topográfico (comunidade seca e comunidade úmida) e nas transições entre estação seca e estação 










 Ao comparar as amostras das estações seca, e chuvosa e transições em um único 
dendrograma (Figura 20), o padrão de diferenciação das comunidades bacterianas em função 
da sazonalidade de precipitação e do gradiente topográfico permaneceu, apresentando 
coeficientes de similaridade muito próximos aos observados nas figuras 15 e 16. No entanto, 
na comparação geral, a influência da topografia da mata foi mais marcante que o efeito da 
sazonalidade da precipitação (Figura 20). Foram observados alguns agrupamentos entre perfis 
provenientes de uma mesma porção do gradiente topográfico, mas de diferentes estações e/ou 
transições da sazonalidade de precipitação. Esse padrão foi mais perceptível para comunidades 
bacterianas da estação chuvosa e da transição chuva-seca, cujos perfis se agruparam aos de 
outras estações em função da posição no gradiente topográfico. 
 
 Efeitos do incêndio acidental sobre a diversidade bacteriana 
 
 Após o incêndio acidental de setembro de 2011, o gradiente topográfico continuou 
sendo um fator de diferenciação das comunidades bacterianas da mata do Monjolo (Figura 
21). No entanto, a comunidade de bactérias da porção seca apresentou 76% de similaridade 
com a comunidade bacteriana da porção úmida da mata, valor superior ao encontrado em 
qualquer outra época de coleta antes do incêndio (Figuras 18 e 19). Ao comparar os perfis do 
pós-fogo com aqueles da transição seca-chuva anterior ao incêndio acidental (Figura 22), 
observou-se total separação entre as duas épocas de coleta, havendo 68% de similaridade entre 
pós-fogo e a transição entre estações seca e chuvosa de 2010. 
  






Figura 20. Dendrograma ilustrando a relação de similaridade (UPGMA com coeficiente de DICE) entre perfis das comunidades 
bacterianas presentes em solos da mata de galeria do Monjolo em duas posições do gradiente topográfico (comunidade seca e 
comunidade úmida) e em quatro períodos diferentes da sazonalidade de precipitações (estação seca, estação chuvosa, transição entre 













Figura 21. Dendrograma ilustrando a relação de similaridade (UPGMA com coeficiente de DICE) entre perfis das comunidades 
bacterianas presentes em solos da mata de galeria do Monjolo em duas posições do gradiente topográfico (comunidade seca e 
























Figura 22. Dendrograma ilustrando a relação de similaridade (UPGMA com coeficiente de DICE) entre perfis das comunidades 
bacterianas presentes em solos da mata de galeria do Monjolo em duas posições do gradiente topográfico (comunidade seca e 
comunidade úmida) e na transição entre estações seca e chuvosa de 2010 e de 2011, sendo que no segundo ano as coletas de solo 









 III) Taquara 
 
 Variáveis de solo 
 
 A diferenciação entre comunidades bacterianas de acordo com as estações ou com a 
posição no gradiente topográfico pode ser observada também em alguns parâmetros físico-
químicos dos solos coletados. O teor de umidade do solo na mata do Taquara, por exemplo, 
apresentou variação tanto em função da sazonalidade de precipitação como do gradiente 
topográfico. A porção úmida da mata apresentou teor de umidade do solo de 31 % na estação 
seca, 34 % na transição seca/chuva, 42 % na estação chuvosa, 37 % na transição chuva/seca e 
31 % após a queimada de 2011. Na comunidade seca, a umidade no solo foi 17 % na estação 
seca, 30 % na transição seca/chuva, 40 % na estação chuvosa, 23 % na transição chuva/seca e 
25 % no pós-fogo (Figura 23-a). Com isso, na comunidade seca da mata, as amostras de 
diferentes estações e as do período pós-fogo apresentaram diferenças significativas quanto ao 
teor gravimétrico de água do solo, enquanto na comunidade úmida foram registradas 
diferenças significativas apenas entre as estações seca e chuvosa. Os teores de umidade 
registrados após o incêndio acidental não apresentaram diferenças significativas em relação às 
transições estacionais, mas diferiram dos registrados no auge das estações seca e chuvosa O 
efeito do gradiente topográfico sobre a umidade do solo foi observado apenas na estação seca 
e na transição chuva/seca (Figura 23-a). 
 Os valores de pH do solo medido em água variaram entre 3,8 e 4,4. Os valores de pH 
em amostras da transição seca-chuva a porção seca da mata foram significativamente 
superiores em comparação com aqueles de amostras da estação chuvosa, da transição chuva-
seca e do período pós-fogo (Figura 23-b). Já o pH medido em CaCl2 variou entre 3,1 e 3,4, não 





































































































































Figura 23. Valores médios do (a) teor de umidade (%) e (b) pH em água e (c) em CaCl2 das 
amostras de solo (0-10 cm de profundidade) coletadas nas comunidades úmida e seca da mata 
de galeria do córrego Taquara nas estações seca e chuvosa e transição entre elas (agosto/2010 
a maio/2011) e após queimada ocorrida em setembro/2011. As barras verticais representam os 
desvios padrão, os asteriscos indicam diferenças significativas entre comunidades úmida e 
seca no mesmo período amostral (p < 0,05) e as letras indicam diferenças significativas entre 








Na mata do Taquara, a concentração de MO presente no solo variou entre 14,7 e 22,1 
dag.kg-1  na porção úmida do gradiente topográfico e entre 12,5 e 33,0 dag.kg-1  na porção 
seca. A comunidade seca da mata após incêndio acidental apresentou concentração de MO 
significativamente superior às registradas nas estações seca e chuvosa. Não houve diferenças 
significativas em função do gradiente topográfico ou da sazonalidade de precipitação para a 
comunidade úmida da mata (Figura 24-a). De forma semelhante, os valores de CTC, que 
variaram entre 2,6 e 3,6 cmolc.dm-3, não diferiram significativamente entre estações ou em 
função do gradiente topográfico durante o período de estudo (Figura 24-b).  
Na comunidade seca da mata do Taquara, as concentrações de potássio e cálcio foram 
significativamente superiores após o incêndio. Ainda na comunidade seca da mata, as menores 
concentrações de potássio (38 mg.dm-3) foram determinadas na estação chuvosa, seguido pela 
estação seca (59 mg.dm-3). Já no período pós-fogo, a concentração de potássio dobrou em 
relação ao valor da estação seca (120 mg.dm-3) (Figura 24-f). Quanto às concentrações de 
cálcio, que variaram entre 0,2 e 0,6 cmolc.dm-3, os menores valores também foram 
determinados em amostras da estação chuvosa. O efeito do gradiente topográfico foi 
observado apenas na estação seca, onde a porção úmida da mata apresentou concentração de 
cálcio significativamente superior à porção seca (Figura 24-g). 
As concentrações de magnésio e alumínio não variaram significativamente em função 
da sazonalidade de precipitação ou do gradiente topográfico. As concentrações de magnésio 
nas matas variaram entre 0,2 cmolc.dm-3 e 0,5 cmolc.dm-3 (Figura 24-h), enquanto as de 
alumínio ficaram no intervalo entre 2,0 cmolc.dm-3 e 2,7 cmolc.dm-3 (Figura 24-i)). 
As concentrações de fósforo disponível variaram entre 5,0 e 12,0 mg.dm-3, e não houve 
efeito significativo da sazonalidade de precipitação ou do gradiente topográfico sobre tal 
variação (Figura 24-c). Já a concentração de N-NO3- no solo variou entre 0,9 e 3,8 mg.kg-1, 
sendo que no pós fogo foram registradas as maiores concentrações. Na estação chuvosa, houve 
efeito do gradiente topográfico, com o solo da comunidade úmida apresentando 




































































































































































































































Figura 24. Valores médios de (a) matéria orgânica (MO) (dag.kg-1), (b) capacidade de troca 
catiônica (CTC) (cmolc.dm-3), (c) fósforo (mg.dm-3), (d) potássio (mg.dm-3), (e) N-nítrico 










alumínio (cmolc.dm-3) no solo (0-10 cm de profundidade) das comunidades úmida e seca da 
mata de galeria do córrego Taquara, nas estações seca e chuvosa, e após queimada ocorrida 
em setembro/2011. As barras verticais representam os desvios padrão, os asteriscos indicam 
diferenças significativas entre as comunidades úmida e seca dentro de um mesmo período 
amostral (p < 0,05) e as letras indicam diferenças significativas entre as estações e pós-fogo 
dentro da mesma posição no gradiente topográfico (p < 0,05). 
 A concentração média de N-NH4+ variou entre 21,6 mg.kg-1 e 82,0 mg.kg-1 e as 
menores concentrações foram observadas na estação seca. Na comunidade úmida, a 
concentração de N-NH4+ foi de três a quatro vezes superior na estação chuvosa e no pós-fogo 
quando comparada à estação seca (Figura 24-e). Na comunidade seca, a concentração de N-
NH4+ na estação chuvosa foi o dobro da estação seca, mas as maiores concentrações foram 
determinadas no período pós-fogo. O efeito do gradiente topográfico foi observado apenas na 
estação chuvosa, onde o solo da comunidade úmida apresentou maior concentração média de 
N-NH4+ que o solo da comunidade seca (Figura 24-e). 
 
 Variações sazonais e espaciais da diversidade bacteriana 
 
 Na mata do Taquara, os perfis das comunidades bacterianas apresentaram padrões de 
agrupamento similares aos observados na mata do Monjolo. Foi possível observar padrões de 
similaridade entre comunidades de bactérias regidos tanto pela sazonalidade da precipitação 
como pelo gradiente topográfico. 
 Na comparação entre comunidades bacterianas coletadas na estação seca e na estação 
chuvosa observou-se claro efeito da sazonalidade da precipitação, sendo a topografia um fator 
secundário e com maior influência na estação seca. A similaridade entre perfis da estação seca 
e da estação chuvosa variou entre 72 e 79%. No período da estação seca, as comunidades 
bacterianas das duas porções do gradiente topográfico apresentaram similaridade de 72%. Na 
estação chuvosa, a influência do gradiente topográfico foi menos marcante, com agrupamentos 
heterogêneos de perfis provenientes tanto da porção úmida da mata como da porção seca, onde 




 Na comparação entre transições estacionais (Figura 26), observou-se maior efeito do 
gradiente topográfico sobre as comunidades bacterianas, sendo o período de coleta um fator 
secundário no agrupamento entre perfis. O dendrograma evidenciou ainda maior similaridade 
entre perfis da comunidade úmida em ambas as transições entre estações, enquanto os perfis 
da comunidade seca apresentaram menor agrupamento e, concomitantemente, menores índices 









Figura 25. Dendrograma (UPGMA) dos perfis das comunidades bacterianas presentes nos solos da mata de galeria do Taquara, em 
diferentes posições do gradiente topográfico (comunidade seca e comunidade úmida) e em diferentes períodos da sazonalidade de 















Figura 26. Dendrograma (UPGMA) dos perfis das comunidades bacterianas presentes nos solos da mata de galeria do Taquara, em 
diferentes posições do gradiente topográfico (comunidade seca e comunidade úmida) e nas transições entre estação seca e estação 








Figura 27. Dendrograma ilustrando a relação de similaridade (UPGMA com coeficiente de DICE) entre perfis das comunidades 
bacterianas presentes em solos da mata de galeria do Taquara em duas posições do gradiente topográfico (comunidade seca e 
comunidade úmida) e em quatro períodos diferentes da sazonalidade de precipitações (estação seca, estação chuvosa, transição entre 






 Ao serem comparados os perfis bacterianos provenientes das estações seca, chuvosa 
e das transições tem-se uma nítida separação das estações seca e chuvosa em relação às 
transições estacionais (Figura 27). No dendrograma, as comunidades bacterianas das 
estações seca e chuvosa se agruparam, ocorrendo o mesmo com as provenientes das 
transições, acarretando em um índice de similaridade de 47 a 60% entre esses dois grandes 
grupos. Dessa forma, é possível perceber uma identidade própria das comunidades 
bacterianas nas transições entre estações, distinta daquela encontrada em cada extremo da 
sazonalidade de precipitação (Figura 27). 
 
Efeitos do incêndio acidental sobre a diversidade bacteriana 
 
 Na comparação entre comunidades bacterianas presentes no solo duas semanas após 
incêndio acidental, observou-se um efeito parcial do gradiente topográfico sobre os perfis 
de diversidade (Figura 28). Há um maior agrupamento entre comunidades de bactérias da 
porção seca da mata, que apresentaram de 69 a 90% de similaridade entre si, enquanto os 
perfis da comunidade úmida apresentaram similaridade que variou entre 69 e 79 %. Ao 
analisar a similaridade entre as comunidades bacterianas após o incêndio com os perfis da 
transição entre estações seca e chuvosa de 2010, o dendrograma resultante indicou 
diferenciação entre as comunidades dessas duas épocas, que apresentaram uma similaridade 









Figura 28. Dendrograma ilustrando a relação de similaridade (UPGMA com coeficiente de DICE) entre perfis das comunidades 
bacterianas presentes em solos da mata de galeria do Taquara em duas posições do gradiente topográfico (comunidade seca e 
























Figura 29. Dendrograma ilustrando a relação de similaridade (UPGMA com coeficiente de DICE) entre perfis das comunidades 
bacterianas presentes em solos da mata de galeria do Taquara em duas posições do gradiente topográfico (comunidade seca e 
comunidade úmida) e na transição entre estações seca e chuvosa de 2010 e de 2011, sendo que no segundo ano as coletas de solo 








 IV) Variáveis de solo nas três matas de galeria 
  
 As análises de PCA (principal component analysis) com os parâmetros físico-químicos 
avaliados (umidade, pH, MO, CTC, Ca, Mg, Al, K, P, N-NO3-, N-NH4+) indicaram 
significância estatística de seus eixos, mas não indicaram tendências de agrupamento das 
parcelas amostrais em função de variáveis de solo. Adicionalmente, a distribuição das parcelas 
amostrais no diagrama de ordenação foi independente da mata a que pertenciam ou da posição 
no gradiente topográfico onde se localizavam dentro de cada mata. 
 Apesar desse resultado, diferenças significativas em função da sazonalidade da 
precipitação, do gradiente topográfico e do incêndio acidental foram observadas em diversos 
parâmetros de solo mensurados nas três matas de galeria, como já relatado anteriormente. A 

















































Tabela 4. Variações estatisticamente significativas de parâmetros do 
solo das matas do Pitoco, Monjolo e Taquara em função da 
sazonalidade da precipitação, gradiente topográfico e período pós-




de solo Sazonalidade 
Gradiente 
Topográfico Pós-fogo 
Pitoco Umidade sg sg ns 
 
pH (H2O) sg ns ns 
 
pH (CaCl2) ns ns sg 
 
MO ns ns ns 
 
CTC ns ns ns 
 
Ca ns sg sg 
 
Mg ns ns ns 
 
Al ns ns ns 
 
K ns sg sg 
 
P sg ns sg 
 
N-NO3- ns ns sg 
 
N-NH4+ sg ns sg 
Monjolo Umidade sg ns ns 
 
pH (H2O) sg ns ns 
 
pH (CaCl2) ns ns sg 
 
MO ns sg ns 
 
CTC ns sg ns 
 
Ca ns sg ns 
 
Mg ns ns ns 
 
Al ns ns sg 
 
K ns ns sg 
 
P ns ns sg 
 
N-NO3- ns ns sg 
 
N-NH4+ sg ns sg 
Taquara Umidade sg sg ns 
 
pH (H2O) ns ns ns 
 
pH (CaCl2) sg ns ns 
 
MO ns ns sg 
 
CTC ns ns ns 
 
Ca sg sg sg 
 
Mg ns ns ns 
 
Al ns ns ns 
 
K sg ns sg 
 P ns ns ns 
 N-NO3- ns sg sg 




 7.1.3 Sequenciamento 
 
Com o intuito de conhecer as populações mais dominantes da comunidade e as mais 
afetadas pelas variações sazonais e espaciais das matas de galeria, foram selecionadas algumas 
bandas dos géis de RISA para sequenciamento (Figuras 30, 31 e 32). Todas as bandas 
escolhidas apresentavam intensidade tal que permitisse boa visualização no momento do corte. 
Após essa primeira triagem, o critério utilizado para escolha das bandas foi a análise de 
presença/ausência, seguido pela intensidade da banda, o que pode indicar abundância de 
organismos (Tabela 5). 
 A maioria das bandas cortadas foi amplificada novamente com sucesso. Porém houve 
necessidade de duas amplificações com as mesmas condições para obtenção de produto com 
quantidade suficiente de DNA para sequenciamento (150 ng em 4 µL). Após as amplificações, 
cerca de metade das amostras aplicadas no gel de agarose 1% apresentavam mais de uma 
banda. Aquelas que apresentavam banda única foram diretamente purificadas a partir do 
produto de PCR. Já as amostras que ainda apresentavam bandas inespecíficas foram cortadas 
do gel de agarose e eluídas, para serem purificadas em seguida. Uma alíquota do DNA 
purificado foi aplicado em novo gel de agarose 1% para confirmação da presença de banda 
única.  
 Foram realizadas duas tentativas de sequenciamento. Na primeira tentativa, apenas 
metade das bandas foram sequenciadas. Após análise do resultado obtido com a busca no 
BLAST foi verificado que algumas amostras não apresentaram sequências confiáveis. Uma 
nova reação de sequenciamento foi realizada utilizando maior quantidade de template na 
reação. As sequências apresentaram tamanhos que variaram entre 97 e 630 pb e encontram-se 
em anexo. 
  Os resultados obtidos após busca no NCBI-BLAST estão apresentados na tabela 5. A 
identidade do organismo mais similar à sequência analisada identificado no BLAST variou 
entre 82 e 98%. A maioria das bandas únicas ou de maior intensidade escolhidas foram 
provenientes de perfis da comunidade úmida das matas e/ou do período pós-fogo. Das 18 
sequências de qualidade resultantes dos sequenciamentos, 11 foram identificadas como 




pertencente ao filo Acidobacteria, uma como Gemmatimonadetes e uma como bactéria não-
cultivável, podendo se referir a uma espécie ainda não conhecida. Todas as bandas escolhidas 
por estarem presentes nos perfis das três matas foram identificadas como pertencentes ao filo 
Actinobacteria. Dentre aquelas que variaram em intensidade ou em presença/ausência entre 
comunidades do gradiente topográfico, identificou-se os filos Actinobacteria, Proteobacteria e 
Gemmatimonadetes, cujo único representante foi proveniente da comunidade úmida da mata 
do Taquara. No período pós-fogo, foram identificados os filos Actinobacteria, com o gênero 
Kitasatospora, Proteobacteria e Acidobacteria, cujo único representante era originário da 




Figura 30. RISA das amostras de solo coletadas na mata do Taquara nas estações seca 
(1 – 6) e chuvosa (7 – 12). As letras e números junto às setas indicam as posições das 
bandas selecionadas para sequenciamento. Da esquerda para a direita: M – marcador 1 
kb ladder; 1-3 – Comunidade úmida; 4-6 – Comunidade seca; 7-9 – Comunidade 






Figura 31. RISA das amostras de solo coletadas nas Matas do Pitoco (1-6) e 
do Taquara (7-12) após queimada ocorrida em setembro/2011. As letras e 
números junto às setas indicam as posições das bandas selecionadas para 
sequenciamento. Da esquerda para a direita: M – marcador 1 kb ladder; 1-3 – 
Comunidade úmida (Pitoco); 4-6 – Comunidade seca (Pitoco); 7-9 – 







Figura 32. RISA das amostras de solo 
coletadas na Mata do Monjolo após 
queimada ocorrida em setembro/2011. As 
letras e números junto às setas indicam as 
posições das bandas selecionadas para 
sequenciamento. Da esquerda para a direita: 
M – marcador 1 kb ladder; 1-3 – 







Tabela 5. Justificativa da escolha da banda, sequenciamento das bandas retiradas dos géis de RISA 
16S-23S das matas de galeria do Pitoco, Monjolo e Taquara, identidade com banco de dados BLAST, 
e-value e número de acesso no GenBank do organismo de maior identidade com a sequência. 






1. Presença em todos os perfis      
Alta intensidade e nitidez da 
banda B1 
Streptomyces 
(Actinobacteria) 82% 6e-55 FJ551631 
Alta intensidade e nitidez da 
banda B2 Actinobacteria 98% 3e-43 EU193006 
Nitidez da banda B3 Acidothermus (Actinobacteria) 98% 9e-52 HQ212445 
Nitidez da banda B4 Acidimicrobineae (Actinobacteria) 97% 1e-41 HQ213446 
Nitidez da banda B5 Acidimicrobium (Actinobacteria) 97% 1e-59 FJ552356 
2. Variação entre perfis      
Maior intensidade em perfis da 
comunidade úmida B6 
Variovorax paradoxus 
(Proteobacteria) 88% 2e-06 CP001636 
Presença na comunidade úmida 
do Taquara B7 
Acidimicrobineae 
(Actinobacteria) 97% 1e-46 HQ213446 
Maior intensidade e nitidez na 
comunidade úmida das matas B8 
Gammaproteobacteria 
(Proteobacteria) 90% 3e-67 FN667741 
Alta intensidade na comunidade 
úmida do Taquara B9 
Acidimicrobineae 
(Actinobacteria) 98% 4e-39 HQ213446 
Presença nos perfis do Monjolo 
e alta intensidade da banda B10 Proteobacteria 96% 6e-30 AY713463 
Alta intensidade na comunidade 
úmida do Taquara B11 
Gemmatimonas 
(Gemmatimonadetes) 90% 1e-85 FJ551446 
3. Bandas no período pós-fogo      
Intensidade e nitidez da banda B12 Betaproteobacteria (Proteobacteria) 98% 3e-23 AP011643 
Alta intensidade na comunidade 
úmida do Monjolo B13 
Kitasatospora 
(Actinobacteria) 93% 7e-81 AP010968 
Intensidade e nitidez no Pitoco e 
Monjolo B14 Bactéria não-cultivável 97% 7e-26 AP011643 
Boa nitidez e intensidade nas 
matas do Pitoco e Taquara B15 Proteobacteria 91% 3e-92 AY713463 
Presença apenas na comunidade 
úmida do Pitoco B16 
Kitasatospora 
(Actinobacteria) 94% 1e-84 AP010968 
Alta intensidade na comunidade 
úmida do Pitoco B17 
Kitasatospora 
(Actinobacteria) 95% 5e-88 AP010968 




 7.2 Efeito de curto prazo da adição de água, nitrogênio e fósforo sobre as 
comunidades bacterianas do solo  
 
 7.2.1 Extração de DNA e PCR 
 
A quantidade média de DNA extraído do solo das subparcelas do experimento nos 
diferentes tempos de coleta foi 20 ng/µl (Figura 33). Devido a grandes concentrações de 
matéria orgânica, o DNA extraído não se encontrava em condições ideais para uma aplicação 
direta nas reações de PCR, provavelmente em decorrência da interferência de ácidos húmicos 
nas reações enzimáticas de amplificação. Um passo adicional de diluição do DNA extraído em 











Figura 33. Géis de agarose 1%. Extração de DNA. A) amostras coletadas antes 
da adição de água e nutrientes; B) amostras coletadas uma hora após adição de 
água e nutrientes. Da esquerda para a direita: M – marcador 1 kb ladder; 1,5,9 
– amostras adição de água; 2,6,10 – amostras adição de água + NH4+; 3,7,11 – 







 Em decorrência da qualidade do DNA extraído e da necessidade do passo adicional de 
diluição, a amplificação por PCR com os primers L1R e 1406F teve de ser repetida várias 
vezes a fim de se chegar a um resultado satisfatório, em que qualidade e quantidade dos DNAs 
amplificados fossem suficientes para serem, posteriormente, submetidos à análise em gel de 
poliacrilamida. Na figura 34, são apresentados géis de agarose 1% com amostras de DNA 
amplificados por PCR, cuja qualidade e quantidade foram consideradas satisfatórias para 
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Figura 34. Géis de agarose 1%. Produtos de amplificação por PCR com primers L1R e 
1406F de amostras de solo coletadas no experimento desenvolvido na porção úmida da 
mata do Pitoco. A) amostras coletadas 24 horas após adição de água e nutrientes, e B) 
amostras coletadas 48 horas após adição de água e nutrientes. Da esquerda para a direita: 
M – marcador 1 kb ladder; 1,5,9 – amostras adição de água; 2,6,10 – amostras adição de 
água + NH4+; 3,7,11 – amostras adição de água + PO4-; 4,8 – amostras adição de água + 










 7.2.2 Variáveis de solo 
 
 Os parâmetros de solo mensurados no decorrer do experimento apontaram algumas 
alterações entre os tempos amostrais e entre os tratamentos. O teor de umidade do solo, que 
variou entre 27% e 43%, não apresentou grandes alterações após adição de água e/ou 
nutrientes no solo. As subparcelas onde foram adicionados água + amônio + fósforo foram as 
únicas que apresentaram valores de umidade significativamente superiores uma hora após a 
adição, tendo apresentado também teor de umidade significativamente maior que as outras 
subparcelas nesse tempo amostral. Após 24 horas e 48 horas da aplicação dos tratamentos, os 
valores de umidade encontrados foram equivalentes aos observados antes da adição de água e 
nutrientes (Figura 35-a). Valores de pH em água apresentaram diferenças significativas apenas 
no tratamento água + fósforo 24 horas após adição do tratamento (Figura 35-b), enquanto para 
pH em CaCl2, não houve variação significativa dos valores mensurados (Figura 35-c). 
 A concentração de fósforo, que variou entre 4,2 mg.dm-3 e 8,9 mg.dm-3 e não houve 
diferença significativa entre tratamentos ou entre tempos amostrais (Figura 35-f). Os 
parâmetros que apresentaram maior alteração no decorrer do experimento foram as 
concentrações de N-nítrico, que variou entre 0,3 e 2,8 mg.kg-1 e de N-amoniacal, que variou 
entre 30,7 e 58,3 mg.kg-1. Após uma hora da adição de água e nutrientes houve significativo 
aumento da concentração de N-nítrico no solo das subparcelas, independente do tratamento 
aplicado, mantendo-se dessa forma até 24 horas após estabelecimento do experimento. As 
concentrações de N-nítrico voltaram a diminuir só depois de 48 horas da aplicação dos 
tratamentos. Nesse tempo amostral, houve diminuição significativa do nutriente nas 
subparcelas com tratamento água + amômio, que apresentou valores de N-nítrico equivalentes 
aos encontrados antes da aplicação do tratamento (Figura 35-d). 
 Quanto às concentrações de N-amoniacal, apenas os tratamentos água + amônio e água 
+ amônio + fósforo apresentaram diferenças significativas entre os tempos amostrais. No 
primeiro tratamento, o aumento de N-amoniacal no solo foi registrado já para uma hora após 
sua aplicação, enquanto no segundo tratamento o aumento das concentrações de N-amoniacal 
foi registrado apenas 24 horas após adição de água e nutrientes, tendo permanecido mesmo 48 





































































































































Figura 35. Valores médios de (a) umidade (%), (b) pH em água e (c) em 














(f) fósforo disponível (mg.dm-3) no solo das subparcelas estabelecidas na 
comunidade úmida da mata do Pitoco, antes da adição (tempo 0) e 1 hora, 24 
horas e 48 horas após adição de água (H2O); água + NH4+ (N); água + PO4- 
(P);  e água + NH4+ + PO4- (N+P). Barras verticais representam os desvios 
padrão, letras minúsculas indicam diferenças significativas entre tratamentos 
e letras maiúsculas indicam diferenças significativas entre períodos. 
  
 7.2.3 Perfis das comunidades bacterianas 
 
 A premissa de que todas as subparcelas estão em condições similares antes da 
aplicação dos tratamentos é essencial para garantir que o resultado observado seja claramente 
fruto das variáveis que estão sendo testadas. Pela análise de RISA, identificou-se que os perfis 
da comuniddae bacteriana proveniente de uma subparcela destinada ao tratamento água + 
amônio apresentou coeficiente de similaridade extremamente baixo (20%) ao ser comparada 
com as outras subparcelas do delineamento experimental. Esse padrão foi observado em todos 
os tempos amostrais analisados no estudo e não apenas antes da aplicação dos tratamentos. Por 
esse motivo, optou-se por excluir essa subparcela dos dendrogramas de similaridade e os 
perfis da comunidade bacteriana das subparcelas submetidas ao tratamento água + amônio 
foram analisados em duplicata biológica. 
  
 I. Comparação entre perfis antes e uma hora após aplicação dos tratamentos 
  
 As análises dos géis de RISA com perfis das comunidades bacterianas do solo estão 
apresentadas nas figuras 36, 37, 38 e 39. Através dos dendrogramas, observou-se resposta 
imediata das comunidades bacterianas à adição de água e nutrientes no solo. Na comparação 
dos perfis da comunidade bacteriana antes e após uma hora da adição (figura 36), observou-se 
maior agrupamento entre perfis antes da adição de água e nutrientes, apesar de algumas 






















Figura 36. Dendrograma com relação de similaridade (UPGMA com coeficiente de DICE) entre perfis das comunidades 
bacterianas presentes no solo das subparcelas do experimento estabelecido na comunidade úmida da mata do Pitoco antes e após 
uma hora da dição de água (H1, H2, e H3), água + NH4+ (N1, N2 e N3); água + PO4- (P1, P2 e P3); e água + NH4+ + PO4- (NP1, 





 Após uma hora da adição dos nutrientes, houve uma separação dos perfis de acordo 
com a resposta da comunidade às soluções aplicadas em cada subparcela. No dendrograma da 
figura 36, os perfis bacterianos das subparcelas onde foi adicionada apenas água agruparam-se 
em um único cluster. Este cluster se separou, com 75% de similaridade, das comunidades 
cujos solos receberam água e nutrientes, e apresentou maior similaridade (76%) com perfis das 
comunidades presentes no solo antes da aplicação dos tratamentos. 
 As comunidades de bactérias presentes nas subparcelas onde foi adicionada água + 
nutrientes apresentaram resposta imediata à aplicação dos tratamentos (Figura 36). Esse 
padrão, além de perceptível pela diferenciação em relação aos solos que receberam apenas 
água, é também observável pelo agrupamento de comunidades que receberam água + N-
amoniacal + fosfato (81% de similaridade) e pela formação de um segundo grupo com 
comunidades que responderam à aplicação de água + fosfato (82% de similaridade). Os perfis 
das subparcelas com aplicação de água + N-amoniacal apresentaram 75 % de similaridade 
entre si (Figura 36). 
 
 II. Comparação entre perfis antes e 24 horas após aplicação dos tratamentos 
 
 Após 24 horas da aplicação dos tratamentos, foi possível observar maior diferenciação 
das comunidades de bactérias em relação ao que foi visto antes da adição de água e nutrientes 
(Figura 37). Após 24 horas da aplicação dos tratamentos as comunidades bacterianas 
apresentaram similaridade de 66% com aquelas observadas antes da aplicação, enquanto para 
uma hora após o início do experimento essa similaridade era de aproximadamente 75% 
(Figura 36). Além disso, após 24 horas da aplicação dos tratamentos, os perfis bacterianos 
tornaram-se mais similares entre si e o agrupamento de acordo com o tratamento foi menos 
evidente do que o observado para após uma hora (Figuras 36 e 37). Esse resultado pode 
indicar menor influência dos nutrientes sobre a diversidade das comunidades de bactérias um 
dia após aplicação dos tratamentos, havendo apenas a influência da água que foi adicionada 
em todas as subparcelas e que pode ser a causa principal de diferenciação das comunidades 






Figura 37. Dendrograma com relação de similaridade (UPGMA com coeficiente de DICE) entre perfis das comunidades 
bacterianas presentes no solo das subparcelas do experimento estabelecido na comunidade úmida da mata do Pitoco antes e após 24 
horas da adição de água (H1, H2, e H3), água + NH4+ (N1, N2 e N3); água + PO4- (P1, P2 e P3); e água + NH4+ + PO4- (NP1, NP2 
e NP3) no solo.  








Figura 38. Dendrograma com relação de similaridade (UPGMA com coeficiente de DICE) entre perfis das comunidades 
bacterianas presentes no solo das subparcelas do experimento estabelecido na comunidade úmida da mata do Pitoco antes e após 48 
horas da adição de água (H1, H2, e H3), água + NH4+ (N1, N2 e N3); água + PO4- (P1, P2 e P3); e água + NH4+ + PO4- (NP1, NP2 



























Figura 39. Dendrograma com relação de similaridade (UPGMA com coeficiente de DICE) 
entre perfis das comunidades bacterianas presentes no solo das subparcelas do experimento 
estabelecido na comunidade úmida da mata do Pitoco antes e após uma hora, 24 horas e 48 
horas da adição de água (H1, H2, e H3); água + NH4+ (N1, N2 e N3); água + PO4- (P1, P2 e 





 III. Comparação entre perfis antes e 48 horas após aplicação dos tratamentos 
 
 A figura 38 mostra a relação de similaridade entre comunidades de bactérias presentes 
no solo antes e após 48 horas da aplicação dos tratamentos. Por esse dendrograma é possível 
observar uma menor influência dos tratamentos sobre as comunidades bacterianas e uma  
similaridade entre os perfis dos dois tempos amostrais equivalente ao observado entre antes e 
após uma hora da adição de água e nutrientes no solo (aproximadamente 75 %) (Figuras 36 e 
38). Após 48 horas da adição, a similaridade entre os perfis das comunidades bacterianas 
variou entre 68 e 92%. 
 Na comparação entre todos os tempos amostrais (Figura 39), houve uma confirmação 
dos padrões de similaridade observados nos dendrogramas anteriores. As comunidades 
bacterianas 24 horas após adição de água e nutrientes foram as que apresentaram menor 
similaridade (65%) com aquelas presentes no solo antes da adição. Além disso, os tempos 
amostrais de uma hora e 48 horas após adição agruparam-se, apresentando similaridade que 
variou entre 70% e 90%, e foram mais similares à comunidade presente no solo antes da 
adição (70 a 80% de similaridade). 
  
 8. Discussão 
 
 Os perfis microbianos obtidos com RISA refletem a composição dominante da 
comunidade de bactérias presente no solo, pois são utilizados primers de regiões intergênicas 
que permitem diferenciar espécies muito proximamente relacionadas (Fisher & Triplett, 1999). 
A interpretação desse tipo de gel pode ser feita pela análise da intensidade de suas bandas, o 
que estaria refletindo de forma grosseira a abundância das populações na comunidade, e pela 
presença ou ausência de bandas, indicando a flutuação das populações de espécies mais 
abundantes na comunidade estudada (Kirk et al., 2004). 
 A análise de RISA forneceu uma medida da diversidade de espécies dominantes nas 
comunidades bacterianas dos solos das matas de galeria do Pitoco, Monjolo e Taquara e 
produziu padrões de bandas reproduzíveis. Esses padrões mostraram diferenças na distribuição 
das bandas refletindo composições distintas de comunidades bacterianas em função da 
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sazonalidade da precipitação, do gradiente topográfico e da ocorrência de incêndio acidental. 
No entanto, foram encontradas diversas bandas em perfis distintos com peso molecular em 
comum, indicando que muitas espécies das comunidades bacterianas são resistentes a tais 
influências ambientais. 
 Na mata do Pitoco, a comunidade de bactérias do solo sofreu maior influência do 
gradiente topográfico do que da sazonalidade de precipitação, assim como foi observado na 
mata do Monjolo. Já na mata do Taquara, diferenças nas comunidades bacterianas entre 
estações seca e chuvosa foram notáveis, e o gradiente topográfico foi fator influenciador da 
composição das comunidades bacterianas na estação seca e nas transições entre estações. 
 8.1. Efeito da sazonalidade da precipitação 
 
 A hipótese de que haveria diferenciação das comunidades bacterianas do solo das 
matas de galeria em função da sazonalidade da precipitação (H1) foi corroborada, em especial 
na mata do Taquara. Estudos anteriores realizados em formações savânicas do bioma Cerrado 
também mostraram que a sazonalidade bem marcada da precipitação ocasiona mudanças nas 
comunidades microbianas do solo (Viana et al., 2011; Silva, 2004; Bresolin et al., 2010) em 
função dos efeitos sobre as características químicas do solo, que gera efeitos diretos sobre os 
microrganismos e sobre o funcionamento da comunidade de plantas.  
 O teor de umidade do solo apresentou variação clara entre as estações, tendo sido 
significativa nas matas do Pitoco, Monjolo e Taquara. Aparentemente, a comunidade 
bacteriana da mata do Taquara foi a mais susceptível à sazonalidade, pois seus perfis de 
diversidade se diferenciaram mais entre estações seca e chuvosa do que entre as comunidades 
seca e úmida de cada mata. Como mostrado por Mendes et al. (2012), a biomassa e atividade 
microbiana do solo de fitofisionomias do Cerrado, inclusive Mata de Galeria, são sujeitas à 
sazonalidade da precipitação, tanto em função da entrada de água e aumento da umidade do 
solo, como em decorrência das mudanças fisiológicas por que passam a vegetação. No 
entanto, não há estudos anteriores que tenham avaliado possíveis influências da sazonalidade 
da precipitação sobre a diversidade de bactérias no solo de matas de galeria do Cerrado. 
  Atividades enzimáticas específicas são apontadas como fortemente correlacionadas 
com a composição da comunidade microbiana do solo (Waldrop et al, 2000). Enzimas como 
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fosfatase ácida e β-glicosidase foram vistas com maior atividade na estação chuvosa em solos 
de mata de galeria (Mendes et al, 2012). Dessa forma, assim como a atividade, a composição 
da comunidade microbiana pode responder a variações estacionais de umidade e 
características químicas no solo (Fierer et al., 2002; Gordon et al., 2008).  
 Em ecossistemas com sazonalidade da precipitação bem definida, como em Manipur, 
India, a biomassa microbiana e o N e P associados a ela variam positivamente com o teor de 
umidade do solo (Devi & Yadava, 2006). Em ambientes áridos, como no deserto de 
Chihuahuan (Texas, EUA), variações sazonais da precipitação também influenciam a 
composição da comunidade bacteriana do solo. Nesse ecossistema, Clark et al. (2009) 
observaram que na época de maior precipitação, perfis de DGGE apresentaram maior número 
de bandas, provavelmente em função do aumento do teor de umidade no solo. 
 A variação sazonal da precipitação acarreta em variação de parâmetros como pH, teor 
gravimétrico do solo e C na biomassa microbiana em áreas de cerrado (Bresolin et al., 2010), 
ocasionando mudanças na densidade total de microrganismos do solo e na abundância de 
grupos microbianos, principalmente bactérias gram-negativas e gram-positivas (Viana et al., 
2011). No estudo de Bresolin et al. (2010), mudanças sazonais no pH e no conteúdo 
gravimétrico de água em solos de cerrado afetaram a composição das populações bacterianas 
analisadas pela técnica de PCR-DGGE.  
 Apesar de variações no pH do solo serem apontadas como principais responsáveis por 
variações na composição de comunidades bacterianas do solo (Lauber et al., 2009), esse 
parâmetro não parece ter sido um fator relevante para as variações encontradas nos perfis de 
diversidade do presente estudo, já que houve pouca variação do pH do solo nas três matas de 
galeria ao longo da sazonalidade da precipitação. Em contrapartida, concentrações de fósforo, 
N-nítrico, N-amoniacal, potássio e cálcio variaram entre estações seca e chuvosa em uma ou 
mais matas estudadas. Sabe-se que a disponibilização de nutrientes em solos de matas de 
galeria é dependente da mineralização da matéria orgânica (Parron et al., 2003) e essa advém, 
em sua maioria, da serapilheira depositada sobre o solo. Portanto, variações sazonais da 
qualidade e quantidade da serapilheira no solo podem influenciar a composição da 
comunidade bacteriana através de processos biogeoquímicos, como decomposição da matéria 
orgânica (Leff et al., 2012). 
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  Em matas de galeria do Cerrado, a sazonalidade da precipitação já foi vista como 
influente na produção e qualidade da serapilheira. Em estudo anterior realizado na mata do 
Pitoco, observou-se que a produção de serapilheira foi maior na estação seca (entre julho e 
setembro – 7,0 t.ha-1) que na estação chuvosa (6,1 t.ha-1) (Parron et al., 2004). Quanto a sua 
qualidade, na estação seca foram encontradas menores concentrações de N, P e S na 
serapilheira, enquanto na estação chuvosa a serapilheira apresentou menor concentração de K 
(Parron et al., 2004). Essa disponibilidade diferenciada de nutrientes no solo advindos da 
serapilheira no decorrer da sazonalidade da precipitação pode ter sido um fator importante 
para variações na composição da comunidade bacteriana das matas estudadas no presente 
estudo. 
 Relações entre a disponibilidade de matéria orgânica e a relativa abundância de 
subfilos e filos de microrganismos já foram observados em diferentes ecossistemas como 
florestas tropicais, deserto e pradaria (Fierer et al., 2007; Nemergut et al, 2010). Em florestas 
tropicais, a disponibilidade de C no solo apresenta correlação positiva com a abundância 
relativa de alguns grupos de microrganismos, como Bacteroidetes, Betaproteobacteria (Fierer 
et al., 2007), Actinobacteria, Alphaproteobacteria e Gammaproteobacteria (Nemergut et al, 
2010). Já Acidobacteria é relatada por apresentar correlação inversa com a disponibilidade de 
C no solo (Fierer et al., 2007; Nemergut et al, 2010). Esses estudos não apenas sugerem que 
mudanças na disponibilidade de C podem alterar a composição da comunidade bacteriana do 
solo, como também proveem justificativas importantes na correlação entre qualidade da 
matéria orgânica, processos de decomposição e estrutura das comunidades microbianas (Leff, 
et al, 2012). 
 Adicionalmente, a sazonalidade da precipitação acarreta em variações temporais no 
potencial redox do solo, que podem resultar em diferenciação estrutural da comunidade 
microbiana (Silver et al., 1999). Solos tropicais são altamente dinâmicos e a flutuação na 
disponibilidade de oxigênio, que se torna ainda mais oscilante com a sazonalidade da 
precipitação (Silver et al., 1999), pode acarretar em alterações na comunidade bacteriana 
(Pett-Ridge & Firestone, 2005). A frequência de mudanças no potencial redox pode resultar 
em efeitos diretos na composição e funcionamento de comunidades bacterianas, por modificar 
o balanço entre espécies aeróbicas e anaeróbicas (Fierer & Schimel, 2002). Nesses 
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ecossistemas, a combinação de grande disponibilidade de carbono, altas temperaturas e 
umidade, solos argilosos com grande capacidade de retenção de água e alta atividade 
metabólica pode resultar em condições em que O2 é rapidamente e completamente consumido 
no solo (Frangi, 1983 apud Pett-Ridge & Firestone, 2005). Baixas concentrações de O2 estão 
associadas com aumento de C lábil (McGroddy & Silver, 2000) e redução no potencial redox, 
que torna o ambiente apropriado para o processo de metanogênese (Keller et al., 1986; Liu et 
al., 1997; Silver et al., 1999). 
   
 8.1.1 Transições entre estações 
 
 Comunidades bacterianas nas transições entre estações apresentaram perfis de 
diversidade diferenciados aos encontrados no auge das estações seca e chuvosa. Esse padrão 
foi mais perceptível nas matas do Pitoco e do Taquara, enquanto na mata do Monjolo, 
possíveis diferenças entre estações e transições estacionais foram provavelmente mascaradas 
pelo efeito da topografia da mata. 
 Nas transições, foram registrados teores de umidade no solo intermediários aos 
encontrados no auge das estações seca e chuvosa. Esse gradiente temporal da precipitação 
pode ter influenciado o estabelecimento de comunidades bacterianas transientes entre as 
encontradas no solo durante o auge das estações seca e chuvosa. 
 O período de transição entre estações seca e chuvosa já foi visto como importante em 
processos mediados por microrganismos no cerrado e em áreas de pastagem, como na 
produção de gases traço (Pinto et al., 2002; Varella et al., 2004). No cerrado, os fluxos de NO
 
e de CO2 no solo aumentaram em até três vezes 30 minutos após chuva simulada no meio da 
estação seca, tendo sido associados a respostas imediatas da comunidade microbiana ao 
aumento de umidade no solo (Pinto et al., 2002). Adicionalmente, a biomassa microbiana do 
solo do cerrado aumenta no início da estação chuvosa (transição seca-chuva), provavelmente 
em função da entrada de carbono acumulado durante a estação seca e pelo aumento da 
umidade do solo (Nardoto & Bustamante, 2003).  
 Na floresta subtropical de Belize (América Central), a transição entre estações seca e 
chuvosa também já foi estudada. Com as primeiras chuvas após estação seca, há um rápido 
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aumento do carbono da biomassa microbiana, de carbono orgânico e das taxas de nitrificação 
no solo 12 horas após o que se considera início da estação chuvosa na região (Eaton, 2001). Já 
em savanas africanas, a adição experimental de água no solo leva a rápido aumento dos fluxos 
de CO2, refletindo aumento da respiração microbiana. Nesse estudo, a resposta foi mais 
expressiva em parcelas com vegetação arbórea do que graminosa, indicando que a quantidade 
de C no solo associada à vegetação também influencia a resposta da comunidade microbiana à 
entrada de água após período de seca (McCulley et al, 2007).  
 Apesar das informações relevantes, é válido ressaltar que nenhum dos trabalhos 
anteriormente relatados avaliou mudanças na diversidade microbiana do solo no decorrer da 
transição entre estações seca e chuvosa. A avaliação de mudanças temporais da diversidade 
em comunidades bacterianas nas três matas de galeria do presente estudo, juntamente com a 
simulação da primeira chuva após estação seca na mata do Pitoco vem contribuir para um 
possível preenchimento dessa grande lacuna. 
   O experimento de adição de água e nutrientes no solo da mata do Pitoco corroborou 
com as observações relatadas anteriormente, quanto a alterações na diversidade das 
comunidades bacterianas do solo das matas de galeria no período de transição entre estações 
seca e chuvosa. Os perfis de diversidade bacteriana mudaram rapidamente após a adição 
experimental de água, indicando diferenças claras entre comunidades antes e até dois dias após 
adição, o que corroborou claramente com a hipótese H2. Essa diferenciação ocorreu mesmo 
não tendo sido identificadas diferenças significativas entre os tempos amostrais quanto ao teor 
de umidade do solo. Apesar da diferenciação mais pronunciada dos perfis bacterianos ter 
ocorrido 24 horas após aplicação dos tratamentos, ainda foi possível observar influência dos 
tratamentos sobre a comunidade de bactérias 48 horas após adição, resultando em uma 
corroboração parcial com a hipótese H3. 
 Em solos de pastagens em recuperação no Cerrado, as comunidades bacterianas 
responderam prontamente a adição de água no solo durante estação seca, tendo sua 
diversidade modificada em resposta ao aumento de umidade, como foi avaliado pela técnica 
de PCR-DGGE (Pinto et al., 2006). Esse trabalho, juntamente com o presente estudo, indica 
que, além da atividade microbiana, transições entre estações influenciam a composição da 
microbiota do solo, já que respostas da comunidade microbiana à diminuição ou aumento da 
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umidade no ambiente tendem a variar de acordo com os grupos taxonômicos que a compõe 
(Gordon et al., 2008). 
  A rápida resposta da comunidade microbiana à entrada de água já foi associada a 
processos biogeoquímicos, como maior fluxo de óxido nítrico (NO) logo após aumento da 
umidade do solo em áreas de pastagem (Pinto et al., 2006) e com a entrada de N a partir da 
matéria orgânica, que é diretamente relacionada à disponibilidade intermitente de água em 
ambientes áridos e semiáridos (Austin et al., 2004). Em ecossistema semiárido, ao simular 
ciclos de seca e chuva, foi observado que os microrganismos promovem aumento de 
imobilização, seguido por grande mineralização de N e nitrificação no período de um a três 
dias após adição de água no solo (Dijkistra et al., 2012). No cerrado, o mesmo foi observado 
por Nardoto & Bustamante (2003), que associaram o aumento da nitrificação e da 
mineralização de N a um concomitante aumento da atividade microbiana logo após as 
primeiras chuvas depois da estação seca.  
 No presente estudo, foram observadas concentrações de N-nítrico no solo duas a oito 
vezes maiores após adição de água e nutrientes nas parcelas experimentais. Esse aumento pode 
ser indício de maior mineralização de amônio pela comunidade microbiana logo após entrada 
de água nas parcelas. As concentrações de N-amoniacal, apesar de terem aumentado em até 
duas vezes após adição, não apresentaram alterações tão expressivas como para N-nítrico. 
Esse resultado divergiu de estudo desenvolvido no cerrado (Nardoto & Bustamante, 2003), 
que observou aumento significativo apenas na concentração de N-amoniacal com as primeiras 
chuvas após estação seca. No entanto, em ecossistema semiárido, a adição de água no solo 
resultou em aumento tanto de amônio como de nitrato (Dijkistra et al., 2012), de forma similar 
ao observado no presente estudo. 
 O aumento diferenciado das concentrações de N-nítrico e N-amoniacal no solo após 
entrada de água pode ser resultado da rápida utilização de amônio pelos microrganismos, que 
tende a ser mais assimilado que nitrato (Vitousek & Matson, 1988; Silver et al., 2001). A 
captação de amônio é favorecida por ser uma forma de N que não necessita ser reduzida antes 
da assimilação, ao contrário do nitrato, diminuindo dessa forma o gasto energético empregado 
(Puri & Ashman, 1999).  
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 A hipótese (H4) de que o perfil de diversidade bacteriana nas parcelas onde houve 
apenas adição de água é distinto do encontrado nas parcelas que receberam água e nutrientes 
também foi corroborada. No entanto, a resposta da comunidade bacteriana à adição de 
nutrientes foi mais expressiva apenas na primeira hora após adição. Vinte e quatro horas 
depois, a diferenciação dos perfis da comunidade em relação aos obtidos antes da adição 
pareceu ser resultado mais da entrada de água do que dos nutrientes, já que não houve 
agrupamento dos perfis de acordo com o tratamento aplicado.  
 O aumento da diversidade de bactérias após adição de grandes quantidades de 
nitrogênio em solos e sedimentos é conhecido em outros ecossistemas. Através da técnica de 
PCR-DGGE e sequenciamento já foram identificadas mudanças na composição das 
comunidades bacterianas oxidadoras de amônio e aumento da dominância de alguns grupos 
em detrimento de outros como respostas da comunidade de bactérias a entrada excessiva desse 
nutriente (Nicolaisen & Ramsing, 2002; Chu et al., 2007; Chu et al., 2008). Quanto ao fósforo, 
apesar de estudos em áreas temperadas indicarem que mesmo altas concentrações do nutriente 
parecem não resultar em alterações na diversidade bacteriana do solo de áreas agricultáveis 
(Chu et al., 2007; Chu et al., 2008), no Cerrado, já foi visto que a adição desse nutriente ao 
solo leva a modificações na atividade microbiana, principalmente de fosfatase (Matsuoka et al, 
2003; Carneiro et al, 2004). Além disso, um estudo realizado em latossolos com plantações de 
milho sob diferentes concentrações de P mostrou que a estrutura populacional genética e 
metabólica de bactérias da rizosfera foi mais influenciada pelo teor de fósforo no solo do que 
pela eficiência das plantas em usar o fósforo (Oliveira et al., 2009).  
 A quantidade de nitrogênio e fósforo em fertilizantes adicionados ao solo na 
agricultura supera em cerca de 5.000 e 100.000 vezes, respectivamente, a quantidade lixiviada 
da serapilheira e depositada sobre o solo com as primeiras chuvas após estação seca (Chu et 
al., 2007; Parron, 2004). A baixa quantidade de nitrogênio e fósforo aplicada às subparcelas do 
presente estudo pode ter sido pouco efetiva sobre a diversidade das comunidades de bactérias, 
que apontaram mudanças perceptíveis pela técnica de RISA apenas na primeira hora após 
adição. Esse padrão pode significar que a entrada de nitrogênio e/ou fósforo com as primeiras 
chuvas leva a uma resposta imediata da comunidade bacteriana, mas que não se sustenta em 
longo prazo, podendo ser perdida já nas primeiras 24 horas após a adição dos nutrientes. Nesse 
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período, apesar da resposta aos nutrientes diminuir, a comunidade de bactérias ainda responde 
à entrada de água, chegando ao seu ápice de diferenciação um dia após adição. 
 
 8.2. Efeito do gradiente topográfico 
 
 A hipótese (H5) de que comunidades bacterianas do solo se diferenciariam ao longo do 
gradiente topográfico das matas foi corroborada no presente estudo. No entanto, apenas na 
mata do Taquara as comunidades bacterianas das porções seca e úmida se diferenciaram mais 
na estação seca que na chuvosa, como também foi proposto nessa hipótese. Influências da 
topografia sobre a diversidade de bactérias do solo foram observadas inclusive após o 
incêndio, pois houve agrupamento de perfis de RISA em função do gradiente topográfico das 
matas.  
 A topografia das matas apresentou efeito mais notável sobre a composição da 
comunidade bacteriana do solo do que a sazonalidade da precipitação. Apesar das três matas 
de galeria apresentarem gradiente topográfico acentuado em alguns pontos do leito dos 
respectivos córregos (Silva Júnior, 1995), as regiões de cada mata que foram selecionadas para 
o estabelecimento das parcelas amostrais apresentavam larguras distintas entre a margem do 
córrego e a borda da mata que faz divisa com outras fitofisionomias do bioma. O gradiente 
topográfico da mata do Taquara, apesar de apresentar grande declividade, foi o mais estreito 
dentre as três matas estudadas (40 m aproximadamente), com maior proximidade entre as 
comunidades florísticas seca e úmida. As matas do Monjolo e do Pitoco apresentaram 
gradiente topográfico mais extenso (70 m aproximadamente). Assim como a mata do Taquara, 
a mata do Monjolo possui gradiente topográfico com declividade bastante acentuada, distinto 
do observado na mata do Pitoco. 
 A variação de diversidade de comunidades bacterianas ao longo do gradiente 
topográfico acompanhou variações do teor gravimétrico de água do solo, principalmente nas 
matas do Pitoco e Taquara. A diminuição da umidade do solo com o distanciamento do 
córrego provavelmente está correlacionada com a distribuição diferenciada de espécies 
vegetais dentro da floresta, bem como com propriedades físicas e químicas do solo (Haridasan 
et al., 1996; van den Berg & Santos, 2003).  
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 Alguns estudos já mostraram maiores taxas de atividade microbiana com o aumento do 
conteúdo de água no solo (Doran et al., 1990). Fatores como temperatura, umidade e a 
sazonalidade desses dois parâmetros atuam no controle da atividade microbiana em solos de 
áreas úmidas, como florestas ripárias, resultando em mudanças importantes nos ciclos 
biogeoquímicos (Gutknecht et al., 2006).  
 Além da atividade microbiana, a composição da microbiota do solo também pode 
variar no decorrer de um gradiente topográfico, como observado no presente estudo, seja pela 
variação de umidade e de características físico-químicas do solo, ou pela variação na 
comunidade vegetal ali presente (Kang & Mills, 2004; Rinklebe & Langer, 2006; Tsai et al., 
2009). Kang & Mills (2004) simularam efeitos da variação da umidade do solo sobre 
comunidades microbianas e observaram, através da técnica de PCR-DGGE, alteração de perfis 
da comunidade bacteriana em função do gradiente topográfico estabelecido na área de estudo. 
Adicionalmente, experimentos que controlam o conteúdo de água do solo já mostraram que ao 
aumentar o nível de água há um concomitante aumento das taxas de processos anaeróbicos 
(ex. desnitrificação, metanogênese e redução de sulfato) e diminuição das taxas de processos 
aeróbicos (ex. nitrificação), resultando em alteração do potencial redox, em restrição da 
disponibilidade de oxigênio e em aumento de microambientes anaeróbicos no solo (Keller et 
al., 1986; Liu et al., 1997; Silver et al., 1999), que acarreta em alterações na composição das 
comunidades microbianas ali presentes (Sundh et al, 1997; Mentzer et al., 2006; Pett-Ridge & 
Firestone, 2005).   
 Além da umidade, as características físico-químicas do solo são de extrema 
importância na composição da microbiota edáfica. As variações nos perfis bacterianos 
observadas entre comunidades seca e úmida dentro de uma mesma mata podem ter sido 
influenciadas pelas características distintas de concentração de nutrientes e matéria orgânica 
no solo.  Na mata do córrego Pitoco, Parron et al. (2004) já registrou variação espacial na 
acumulação de serapilheira em função do gradiente topográfico. A comunidade úmida da mata 
apresentou menor biomassa anual de serapilheira foliar (4,3 t.ha-1) que a comunidade seca (5,2 
t.ha-1) e durante o ano amostral, a serapilheira foliar da comunidade úmida apresentou 
menores concentrações de K (27,77 g.kg-1), Ca (54,44 g.kg-1) e Mg (29,57 g.kg-1) que da 
comunidade seca (K - 36,74 g.kg-1; Ca – 76,83 g.kg-1; Mg – 39,93 g.kg-1).  
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 A produção e a qualidade da serapilheira apresenta grande importância nos processos 
biogeoquímicos que ocorrem em matas de galeria. A produção de serapilheira é um processo 
fundamental de transferência de nutrientes da biomassa vegetal para o solo em que ocorre 
liberação de nutrientes em formas disponíveis às plantas e microrganismos. (Vitousek, 1982; 
Sandford, 1986). Esses processos mantêm estoques de nutrientes no solo, influenciam a 
produção primária e regulam o fluxo de energia e a ciclagem de nutrientes nos ecossistemas 
florestais (Proctor, 1984; Schlesinger, 1997). Portanto, a composição da comunidade 
bacteriana pode estar sendo afetada pela produção diferenciada de serapilheira e alocação 
desigual dos nutrientes entre comunidades seca e úmida das matas de galeria do Pitoco, 
Monjolo e Taquara. Na mata do Monjolo, concentrações de matéria orgânica, cálcio e 
capacidade de troca catiônica (CTC) apresentaram variação significativa ao longo do gradiente 
topográfico. Na mata do Pitoco, as concentrações de potássio e cálcio foram distintas nas 
comunidades seca e úmida da mata, enquanto no Taquara, além do cálcio, concentrações de 
N-NO3- e N-NH4+ também se diferenciaram ao longo do gradiente topográfico. 
 Na Floresta Amazônica (Brasil), estudos já foram realizados com o intuito de 
identificarem possíveis influências de gradientes topográficos sobre a disponibilidade de C e N 
no solo. Ao longo de toposequências na Amazônia, diferentes florestas são encontradas entre o 
platô e a região de vale, conhecida por baixio. Na região de platô, foram registradas as maiores 
concentrações de C e N no solo, tendo sido associadas à sua característica textural mais 
argilosa (Luizão et al, 2004; Nardoto et al., 2008). Esses resultados podem ser uma 
justificativa para o que foi observado na mata do Taquara, onde as maiores concentrações de 
N-NO3- e N-NH4+ foram encontradas na comunidade úmida, cujo solo apresenta maior teor de 
argila em comparação com a comunidade seca, apesar de ambas serem argilosas (Silva Júnior, 
1995). 
 Todas as amostras de solo do Pitoco, Monjolo e Taquara são consideradas com altos 
níveis de matéria orgânica, como registrado anteriormente por Silva Júnior (1995), pois 
variaram entre 11 e 35%. A mata do Monjolo foi a área que apresentou maiores diferenças na 
concentração de matéria orgânica ao longo do gradiente topográfico, independente da época 
de coleta, tendo a comunidade seca apresentado concentrações maiores de matéria orgânica 
que a comunidade úmida, como já registrado em avaliações anteriores (Silva Júnior, 1995). 
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Esse padrão foi distinto do observado nas matas do Pitoco e Taquara, onde a comunidade 
úmida apresentou valores ligeiramente maiores de matéria orgânica que a comunidade seca. 
 A presença de matéria orgânica também pode aumentar a disponibilidade de nutrientes 
como N, P, K, S, Ca, Fe e Mn, reduzindo efeitos negativos de altas concentrações de Al 
(Barros, 1979; Pereira & Peres, 1985). Maiores concentrações de nutrientes no solo foram 
encontradas em uma mata de galeria em comparação com campo sujo, cerrado ralo e cerrado 
sensu stricto. Adicionalmente, maior biomassa microbiana e alta atividade, especialmente de 
arylsulfatase (0-5 cm de profundidade) foram determinadas no solo da mata de galeria, tendo 
relacionado esse resultado às características da vegetação que levam a maior entrada de 
matéria orgânica no solo (Mendes et al., 2012). Araujo et al. (2012),  ao compararem 
comunidades bacterianas de diferentes fitofisionomias do Cerrado através da técnica de PCR-
RISA, observaram diferenciação dos perfis de Matas de Galeria em relação a Cerrado Denso, 
Cerrado sensu stricto e Campo Sujo. Esse padrão foi ainda confirmado pela técnica de 
pirosequenciamento, que resultou em maior riqueza de espécies em Matas de Galeria do que 
nas outras fitofisionomias (Araujo et al, 2012).  
 Estudos apontam para a grande influência das características da vegetação sobre a 
composição da comunidade microbiana do solo, já que quantidade e qualidade da serapilheira 
e da matéria orgânica, assim como particularidades da rizosfera, estão diretamente associadas 
a ela. A diferenciação das comunidades bacterianas ao longo do gradiente topográfico das 
matas de galeria estudadas no presente trabalho pode ter sido influenciada ainda, pelas 
espécies vegetais particulares às comunidades florísticas seca e úmida de cada mata. Em matas 
de galeria, o gradiente topográfico e as características edáficas do solo levam a diferenciações 
da comunidade vegetal em porções distintas da mata. Diversos estudos já mostraram que ao 
longo de gradientes topográficos as diferentes comunidades vegetais encontradas apresentam 
algumas espécies distintas, adaptadas às condições ambientais e edáficas particulares a cada 
porção da mata (Silva Júnior, 1995; Silva Júnior, 2001; van den Berg, 2001; Botrel et al., 
2002; Cardoso & Schiavini, 2002).  
 No entanto, a maioria dos estudos que visam identificar influências das comunidades 
de plantas sobre a diversidade da microbiota do solo tende a utilizar áreas de pastagem e 
agricultura. Esses trabalhos frequentemente objetivam identificar influências de espécies 
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vegetais e possíveis alterações no uso da terra sobre a composição da comunidade microbiana 
do solo (Wieland et al., 2001; Chung et al., 2007; Briones et al., 2003; Segundo Singh et al., 
2004). Em estudo metagenômico do gene 16S rDNA, observou-se que solos de pastagem 
antiga e pastagem convertida mais recentemente apresentavam raízes filogenéticas de 
microrganismos mais próximas que as encontradas em áreas de cerrado nativo (sensu stricto), 
provavelmente por diferenças na comunidade vegetal (Quirino et al., 2009). Bossio et al. 
(2005) também observaram o efeito da vegetação na determinação da comunidade bacteriana 
de solos tropicais quando comparou áreas reflorestadas com áreas agrícolas pela técnica de 
PCR-DGGE 16S rDNA, observando que as comunidades de bactérias dessas duas áreas 
apresentavam apenas 16% de similaridade de seus perfis (UPGMA-Coeficiente Dice).  
 Trabalhos que avaliem tais influências em florestas tropicais e/ou ripárias são escassos. 
A influência da composição e diversidade vegetal de uma floresta tropical na Costa Rica sobre 
a composição de comunidades microbianas do solo foi avaliada através de perfis de PLFA, 
tendo sido observadas composições microbianas distintas nos solos de parcelas que possuíam 
espécies vegetais também diferentes, não havendo necessariamente correlação com a riqueza 
(número de espécies de plantas) de cada parcela (Carney & Matson, 2006). Isso apontaria uma 
relação estreita entre composição de espécies vegetais e a diversidade da comunidade 
microbiana estabelecida no solo de florestas tropicais. 
 No entanto, os resultados aqui obtidos são os primeiros a indicarem variação de 
composição da comunidade bacteriana do solo ao longo do gradiente topográfico de matas de 
galeria do Cerrado, sendo tal variação consequência da heterogeneidade de características 
físico-químicas, umidade e composição da comunidade vegetal dentro de cada mata. As 
análises de PCA (principal component analysis) com os parâmentros físico-químicos 
avaliados, apesar de terem apresentado signifância estatística de seus eixos, não indicaram 
tendências de agrupamento das parcelas amostrais, cuja distribuição no diagrama de ordenação 
foi independente da mata a que pertenciam ou da posição topográfica onde se localizavam 
dentro de cada mata. Esse resultado pode ser mais um indício da complexidade e 
heterogeneidade das matas de galeria do Pitoco, Monjolo e Taquara que apresentam grande 
diversidade de características físico-químicas e biológicas. Também pode ser uma justificativa 
para a grande variação do coeficiente de similaridade entre perfis RISA das triplicatas 
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biológicas, já que a diversidade da comunidade bacteriana em cada parcela estaria sendo 
moldada pelas características edáficas nela encontradas. 
 
 8.3. Efeito do incêndio acidental 
 
 A hipótese (H6) de que o incêndio acidental ocorrido nas matas alteraria os perfis da 
comunidade bacteriana do solo foi corroborada pelos resultados do presente estudo. Em todas 
as matas, as comunidades bacterianas presentes no solo no período pós-fogo se diferenciaram 
daquelas encontradas no solo antes do incêndio. Tanto a quantidade como a intensidade das 
bandas foram diferentes após o incêndio e a similaridade entre as comunidades bacterianas dos 
dois períodos foi de aproximadamente 70% nas três matas de galeria. 
 Poucos são os estudos que avaliaram mudanças na diversidade de comunidades 
microbianas do solo após queimadas (Staddon et al., 1996), sendo que a maioria deles 
apresentam relações entre alterações abióticas causadas pelo fogo e mudanças na atividade e 
biomassa microbiana. Alguns trabalhos realizados em ecossistemas distintos aos das matas de 
galeria também mostraram que a composição de comunidades microbianas é alterada após a 
passagem do fogo, corroborando para os resultados aqui obtidos. Em uma floresta no Canadá, 
por exemplo, perfis microbianos de RISA e DGGE mostraram clara diferenciação entre 
comunidades de áreas queimadas e não queimadas (Smith et al., 2008). Analogamente ao 
resultado obtido com a análise de fingerprint, a mensuração de carbono e nitrogênio 
microbianos também se alterou após o incêndio, indicando grande impacto da queimada sobre 
essas comunidades (Smith et al., 2008). 
 O fogo apresenta efeitos distintos sobre a microbiota do solo. O calor liberado durante 
uma queimada pode resultar em mortalidade diferenciada de grupos de microrganismos (Dunn 
et al, 1985). Alguns grupos especializados, como bactérias que oxidam N (Nitrobacter spp.) 
são particularmente sensíveis ao calor, enquanto outras bactérias heterotróficas são mais 
resistentes a altas temperaturas (Hart et al., 2005). No entanto, Vázquez et al. (1993) sugerem 
que mudanças causadas por queimadas no substrato apresentam impacto muito superior na 
microbiota do que o fogo em si. Mudanças nas características químicas (como disponibilidade 
de nutrientes, pH) e físicas (como textuura, estrutura) do solo, em especial na qualidade e 
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quantidade da matéria orgânica após queimadas alteram comunidades microbianas e processos 
por elas catalizados (Bisset & Parkinson, 1980; Hart et al., 2005). Aumentos imediatos na 
disponibilidade de nutrientes e no pH do solo após o fogo frequentemente resultam em 
aumento da biomassa e atividade microbiana (DeLuca & Zouhar, 2000; Fisher & Binkley, 
2000). 
  No presente estudo, variáveis do solo também se modificaram após o incêndio 
acidental. Nas três matas de galeria, duas semanas após incêndio das áreas as concentrações de 
N-nítrico, N-amoniacal, potássio e cálcio foram até três vezes superiores às registradas antes 
da passagem do fogo. Nas matas do Pitoco e do Monjolo, pH em CaCl2 e concentração de 
fósforo também apresentaram valores mais elevados após passagem do fogo, enquanto na 
mata do Taquara, houve aumento da concentração de matéria orgânica no solo após a 
queimada. 
 Segundo Khanna & Raison (1986) a concentração de cátions, como Ca e K, aumentam 
consideravelmente na solução do solo imediatamente após a passagem do fogo. No caso do 
fósforo, já foi visto que sua concentração também tende a aumentar após a queima da 
vegetação e da serapilheira em florestas ripárias, causando expressivas modificações no ciclo 
biogeoquímico desse nutriente (Certini et al., 2005). Em solos de cerrado, o pH do solo 
também tende a ser maior após passagem do fogo, tornando-se menos ácido (Nardoto & 
Bustamante, 2003) e podendo favorecer o desenvolvimento da comunidade bacteriana em 
detrimento da fúngica (Bisset & Parkinson, 1980). Há ainda um decréscimo transitório na 
concentração de matéria orgânica como resultado do consumo pelo fogo (Nardoto & 
Bustamante, 2003; Certini et al, 2005, Hart et al., 2005), apesar de na mata do Taquara, a 
concentração de MO no período pós-queima ter sido maior que as registradas antes do 
incêndio. 
  Quanto à nitrogênio, imediatamente após passagem do fogo, há um decréscimo 
da concentração de N orgânico presente no solo em decorrência de volatilização (Fisher & 
Binkley, 2000 apud Hart et al., 2005). No entanto, em questão de poucos dias esse padrão 
pode ser alterado. Nardoto & Bustamante (2003) estudarem o efeito de queimada prescrita (em 
julho) sobre as taxas de mineralização líquida de N e biomassa microbiana do solo em áreas de 
cerrado stricto sensu. Houve aumento significativo de N-amoniacal na área queimada (1,5-,8 
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mg.kg-1 para 3-34mg.kg-1) no período de cinco dias após passagem do fogo, enquanto não 
houve alteração significativa nas concentrações de N-nítrico. Adicionalmente, a biomassa 
microbiana aumentou 3,4 vezes no início da estação chuvosa (outubro e novembro) seguinte à 
queimada prescrita (Nardoto & Bustamante, 2003). 
 Além da biomassa, há registros de que a composição da comunidade bacteriana 
também pode ser alterada com o aumento de nutrientes nitrogenados no solo em função da 
passagem do fogo. Um estudo em floresta de Pinus no Novo México mostrou que, um mês 
após o fogo, valores de pH e da concentração de N-NO3- foram maiores nos plots queimados 
e, através da técnica de T-RFLP, observou aumento na diversidade de bactérias nitrificadoras 
nas áreas queimadas e alteração na dominância de grupos bacterianos que oxidam amônia, 
indicando que queimadas podem alterar a composição e a abundância relativa de taxa em 
comunidades de bactérias do solo (Yeager et al., 2005). 
 Portanto, as modificações causadas pelo fogo sobre o substrato das matas de galeria 
aqui estudadas podem ter acarretado nas alterações observadas nos perfis de RISA das 
comunidades bacterianas. O aumento do pH, compostos nitrogenados, P disponível, K, Ca e 
modificações na concentração de MO podem ter influenciado alterações na comunidade 
bacteriana, indicando que a passagem do fogo em matas de galeria altera não apenas as 
comunidades vegetais, mas também a microbiota associada ao solo. A maior intensidade das 
bandas encontradas nos perfis de RISA após a queimada pode indicar maior abundância dos 
grupos que compõem as comunidades bacterianas estudadas, e a similaridade de 70% com os 
perfis anteriores ao distúrbio indica que a composição das comunidades bacterianas também é 
alterada pela passagem do fogo. Dessa forma, o presente trabalho é o primeiro a mostrar 
alterações nas comunidades de microrganismos do solo em matas de galeria do Cerrado em 
função de um distúrbio naturalmente pouco frequente, mas que vem ocorrendo com uma 
frequência cada vez maior nessas matas de galeria em função da atuação antrópica nas 
proximidades da reserva. 
 8.4. Sequenciamento 
 
 Com o sequenciamento das bandas escolhidas nos géis de RISA 16S foi possível 
verificar a predominância das divisões actinobacteria e proteobacteria. Acidobactérias e 
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Gemmatimonadetes apresentaram apenas um representade cada dentre as bandas retiradas dos 
géis. 
 As actinobactérias são gram-positivas e com alto conteúdo de G+C. Uma característica 
marcante á a produção de enzimas extracelulares que degradam moléculas complexas 
comumente encontradas no solo (ex.: húmus, quitina e celulose), além da síntese e excreção de 
milhares de metabólitos como antibióticos, inseticidas e controladores de ervas daninhas. 
Neste grupo também são encontrados representantes que realizam o processo de fixação 
biológica do nitrogênio atmosférico e patógenos de plantas (Moreira & Siqueira, 2002). 
 No grupo das actinobactérias, alguns taxa mais específicos foram possíveis de serem 
identificados no BLAST. A subordem Acidimicrobineae (ordem Acidimicrobiales) e os 
gêneros Acidothermus (ordem Actinomycetales) e Acidimicrobium (ordem Acidimicrobiales) 
foram identificados em bandas comuns a todas as matas, períodos de coleta e posição no 
gradiente topográfico. Uma banda identificada como Streptomyces (ordem Actinomycetales) 
também foi ubíqua a todos os perfis analisados. Esse gênero já foi reportado como dominante 
em solos de florestas por apresentar tolerância à acidez (Davis & Williams, 1970 apud Melo, 
2002).  
 Bandas presentes apenas na comunidade úmida das matas foram identificadas como 
Acidimicrobineae. Já no período pós-fogo, bandas de actinobactérias mais intensas ou 
identificadas apenas nesse período pertenciam ao gênero Kitasatospora, sendo que todas 
estavam presentas na comunidade úmida da mata. Esse resultado pode indicar grande 
diversidade de espécies pertencentes ao filo Actinobacteria no solo de matas de galeria. 
 A divisão proteobacteria, ou bactérias púrpuras, inclui a maioria das bactérias gram 
negativas, organismos fotossintetizantes e não-fotossintetizantes, anaeróbios e aeróbios, 
heterotróficos e quimiotróficos. Esse filo é subdividido em classes alfa, beta, gamma, delta e 
épsilon. A maioria das proteobactérias identificadas dentre as bandas sequenciadas pertencia 
ao grupo das betaproteobactérias. A esse grupo são incluídas espécies importantes para o ciclo 
do nitrogênio, como Nitrosomonas e Nitrosospira, responsáveis pela oxidação de amônia 
(Head et al., 1993).  
 A espécie Variovorax paradoxus, cuja banda de onde foi extraída apresentou maior 
intensidade na comunidade úmida das matas, é pertencente à classe Betaproteobacteria. 
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Variovorax paradoxus é uma bactéria aeróbica e gram-negativa, ubíqua em diversos 
ambientes (Jamieson et al., 2009). Essa espécie apresenta uma estratégia de crescimento 
através da oxidação de gás hidrogênio, que tem sido associada à promoção do crescimento de 
plantas como parte de um consórcio com organismos diazotróficos noduladores (fixadores de 
nitrogênio atmosférico) na rizosfera (Maimaiti et al., 2007). 
 Uma banda identificada como gamaproteobactéria foi observada com mais intensidade 
e nitidez em perfis de comunidades úmidas das matas. Na classe das gammaproteobactérias 
incluem bactérias entéricas, pseudomonas fluorescentes, bactérias purpúreas e outras 
metabolizantes de enxofre (Woese, 1987 apud Moreira & Siqueira, 2002). 
 Outro gênero identificado após sequenciamento foi Gemmatimonas, pertencente ao filo 
Gemmatimonadetes, tendo apresentado alta intensidade de banda em perfis da comunidade 
úmida do Taquara. Esse grupo de bactérias gram-negativas e aeróbias é largamente encontrado 
em ambientes aquáticos e terrestres (Zhang et al, 2003). 
 O grupo das acidobactérias também estiveram representadas em perfis de RISA. Uma 
banda presente na mata do Pitoco após o incêndio acidental foi identificada como Solibacter 
usitatus. Solibacter foi o gênero mais recentemente proposto nesse filo, que, até o momento, 
apresenta apenas quatro gêneros (Eichorst et al., 2007). O filo das acidobactérias, encontrado 
nos mais diversos ambientes, é conhecido pela preferência por ambientes com pH ácido, baixa 
concentração de O2 e oligotróficos, apesar de também se desenvolver em condições de alta 
concentração de nutrientes (Eichorst et al., 2007). A grande variedade já reportada de 
sequências do gene 16S rDNA de acidobactérias sugere grande plasticidade metabólica 
(Eichorst et al., 2007), como a encontrada no grupo das proteobactérias (Hugenholtz et al., 
1998). 
 Apesar de no presente estudo apenas uma banda de RISA ter sido identificada como 
Acidobacteria, sabe-se que esse grupo apresenta grande abundância no solo de matas de 
galeria. Em estudo metagenômico com 16S rDNA realizado por Araujo et al. (2012) no solo 
da mata de galeria do Pitoco foi encontrada predominância de OTUs (operational taxonomic 
units) pertencentes ao filo Acidobacteria (aproximadamente 45% do total). O segundo filo 
mais abundante foi Proteobacteria, com 40% das OTUs. Dentro desse grupo, as 
alfaproteobactérias apresentaram maior representatividade no solo. Actinobacteria foi o quarto 
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filo mais abundante, representando cerca de 5% da diversidade bacteriana do solo. O filo 
Gemmatimonadetes também foi identificado no solo da mata de galeria, com uma 
representatividade de pouco mais de 1% da diversidade de bactérias 
 Como no presente estudo foram selecionadas bandas de RISA para o sequenciamento, 
o resultado obtido pode não refletir necessariamente a abundância relativa dos filos presentes 
no solo das matas de galeria, já que o número de bandas sequenciadas foi muito aquém do 
observado nos perfis de RISA. Adicionalmente, uma única banda pode representar mais de um 
grupo de organismos, o que aumentaria ainda mais a diversidade filogenética de bactérias 
encontradas no solo das matas. Apesar desse viés, o sequenciamento foi importante ao mostrar 
que, mesmo com poucos representantes da comunidade bacteriana sequenciados, uma grande 
diversidade de bactérias pode ser observada em solos de matas de galeria. 
 
 9. Conclusões 
 
 Os resultados do presente trabalho, obtidos para as Matas de Galeria dos córregos 
Pitoco, Monjolo e Taquara, indicaram que a sazonalidade da precipitação característica do 
Cerrado é um fator importante para a dinâmica da diversidade bacteriana no solo dessa 
fitofisionomia florestal. O acompanhamento das comunidades de bactérias ao longo da 
sazonalidade da precipitação mostrou que mudanças na umidade do solo e em parâmetros 
químicos, como concentração de nutrientes, podem ser responsáveis pelas alterações 
encontradas nos perfis de RISA dessas comunidades. Adicionalmente, a avaliação da 
influência das tansições entre estações sobre comunidades bacterianas do solo das Matas de 
Galeria indicou mudanças claras de sua diversidade em resposta a alterações nos teores de 
umidade do solo. 
 O experimento de adição de água na comunidade úmida da mata do Pitoco veio 
corroborar com os resultados obtidos nas transições entre estações. A simulação da primeira 
chuva no período de transição entre estações seca e chuvosa indicou resposta imediata dos 
perfis de RISA 16S-23S rDNA do solo à entrada de água após o longo período de seca. A 
solução obtida com a lixiviação da serapilheira que acarreta em entrada de nutrientes no solo 
com a primeira chuva é mais um fator que influencia a diversidade bacteriana no início da 
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estação chuvosa. No entanto, essa é uma resposta mais transiente, já que tende a cessar nas 
primeiras horas após a entrada dos nutrientes. Adicionalmente, mudanças nas concentrações 
de N-NO3- e N-NH4+ podem indicar alterações no ciclo biogeoquímico do N logo após as 
primeiras chuvas da estação chuvosa, provavelmente por resultar em maior atividade 
microbiana no solo, como já visto por estudos anteriores. 
 O presente trabalho é, portanto, o primeiro a avaliar efeitos da transição entre estações 
seca e chuvosa sobre a comunidade bacteriana de solos de matas de galeria do Cerrado. Sua 
importância vem somar aos poucos trabalhos que objetivaram avaliar alterações na 
diversidade microbiana do solo em resposta às primeiras chuvas após longa estação seca. 
Corrobora ainda para uma melhor compreensão da influência da sazonalidade da precipitação 
sobre matas de galeria, ao indicar mudanças claras na comunidade bacteriana do solo, 
responsável por processos biogeoquímicos chaves do ecossistema. 
 O gradiente topográfico das Matas de Galeria também foi visto por influenciar a 
diversidade em comunidades bacterianas do solo, principalmente na mata do Monjolo, mesmo 
após incêndio acidental das matas. Além da variação de umidade e de parâmetros químicos 
entre porções úmida e seca, a presença de comunidades florísticas distintas no decorrer do 
gradiente topográfico pode ter sido um fator importante para justificar as diferenças 
observadas na diversidade bacteriana do solo. As comunidades distintas floristicamente dentro 
de uma mesma mata de galeria, identificadas nos trabalhos de Silva Júnior (1995, 2001) 
também são distintas do ponto de vista dos processos de ciclagem biogeoquímica, como 
observado por Parron (2004) e, como observado no presente trabalho, apresentam distinção 
quanto à diversidade da comunidade bacteriana do solo. 
 Tanto as comunidades florísticas como os processos biogeoquímicos que ocorrem nos 
ecossistemas são intimamente relacionados à microbiota presente no solo. Apesar de 
mudanças na atividade, respiração e biomassa microbiana já terem sido exploradas em 
diversos ecossistemas que também apresentam topografia característica, a influência do 
gradiente topográfico de Matas de Galeria do Cerrado sobre comunidades microbianas ainda é 
pouco estudada. Mudanças na diversidade e composição bacteriana em função do gradiente 
topográfico são particularmente negligenciadas pela maioria dos estudos que se tem 
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conhecimento, mas são de extrema importância para uma melhor compreenção sobre a 
biodiversidade dos ecossistemas.  
 A topografia e sua influência na altura do lençol freático são determinantes na largura 
das Matas de Galeria. De acordo com Silva Júnior (2001) a comunidade úmida pode chegar 
aos 80m de distância das margens do córrego Monjolo (RECOR – IBGE), em seu trecho 
inicial mais plano, enquanto que a comunidade seca ocorre às margens do córrego Taquara 
(RECOR-IBGE), devido ao seu leito profundamente encaixado. Isso indica que os 30 m 
protegidos por Lei (no 7.511/86 do Código Florestal), aplicáveis no caso das matas aqui 
consideradas, e a possível redução para apenas 15 m (Lei n° 1.876/99), não são suficientes 
para a proteção de toda a complexidade florística e estrutural encontrada nessas matas. Em 
algumas situações, dependendo da topografia da área, mesmo a comunidade úmida, 
geralmente mais próxima às margens dos córregos, seria apenas parcialmente protegida. O 
presente trabalho veio ainda somar informações importantes a respeito da efetividade do 
Código Florestal ao mostrar que a faixa de proteção determinada por Lei também não garante 
a preservação da biodiversidade das Matas de Galeria, inclusive de comunidades bacterianas 
presentes no solo. Essa fitofisionomia vem sendo cada vez mais afetada por distúrbios, a 
maioria deles de origem antrópica, e pouco se sabe sobre as consequências de tais distúrbios 
sobre a diversidade presente no ecossistema. 
 O incêndio acidental ocorrido ao final da estação seca de 2011 nas Matas de Galeria 
dos córregos Pitoco, Monjolo e Taquara foi uma oportunidade encontrada para estudar a 
resposta da microbiota a um distúrbio pouco associado a essa fitofisionomia. A passagem do 
fogo influenciou a diversidade da comunidade bacteriana. Pelos dendrogramas apresentados 
houve clara diferença entre perfis de RISA antes e após o incêndio. A concentração dos 
nutrientes e o pH do solo também foram alterados após a passagem do fogo, apresentando um 
provável efeito sobre a diversidade das comunidades bacterianas. Apesar de a literatura 
registrar aumentos da diversidade e composição em comunidades bacterianas após a passagem 
do fogo mesmo um mês (Yeager et al., 2005) e um ano após o distúrbio (Smith et al, 2008), 
seria importante o acompanhamento a longo prazo da dinâmica da diversidade bacteriana em 
solos das Matas de Galeria. Essa fitofisionomia florestal não é adaptada a queimadas 
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frequentes, mas mesmo assim vem sendo cada vez mais afetada por esse distúrbio e pouco se 
sabe sobre a recuperação da fauna, flora e da comunidade microbiana após sua ocorrência.  
As triplicatas biológicas dos perfis de RISA obtidos nesse estudo apresentaram grande 
variação de similaridade entre si, independente da mata analisada. Apesar disso, agrupamentos 
de perfis em função de uma ou mais variáveis ambientais estudadas (sazonalidade da 
precipitação, gradiente topográfico e distúrbio causado pelo fogo) mostraram tendências claras 
que permitiram a corroboração das hipóteses inicialmente propostas.  
 Variações temporais e espaciais no teor de umidade e no pH (para o caso do período 
pós-fogo), assim como nas concentrações de nutrientes, como cálcio, potássio, fósforo e 
nitrogênio (N-NO32- e N-NH4+) podem ter influenciado as alterações na comunidade 
bacteriana observadas pelos perfis de RISA. No entanto, a análise de PCA não forneceu um 
padrão claro de agrupamento das amostras das diferentes matas em função de uma ou mais 
variáveis químicas mensuradas. Esse resultado pode ser um indício da complexidade e 
heterogeneidade das matas de galeria, mesmo dentro de pequenas faixas avaliadas, como os 50 
metros dos transectos demarcados nas áreas. Adicionalmente, pode ser uma justificativa para a 
grande variação entre triplicatas dos perfis de RISA, já que comunidades bacterianas sofrem 
influência das características edáficas próprias do local em que se encontram. 
 Finalmente, os resultados obtidos com o sequenciamento mostraram dois grupos 
dominantes na composição das comunidades bacterianas: actinobactéria e proteobactéria. No 
entanto, a análise de alterações da composição foi restrita em função de algumas limitações da 
técnica de RISA e das dificuldades enfrentadas com o sequenciamento das bandas 
selecionadas nos perfis. Em um ambiente como o solo, o número máximo de diferentes 
fragmentos de DNA separados por técnicas de fingerprint é vastamente subestimado (Ibekwe 
et al., 2001) e o padrão de bandas gerado é considerado como uma imagem da comunidade 
microbiana, refletindo as sequências de DNA mais abundantes. Adicionalmente, sequências 
diferentes podem co-migrar em posições idênticas e, em alguns grupos de microrganismos, a 
análise de sequência 16S-23S rDNA não permite a discriminação de espécies. No entanto, 
apesar dessas limitações, a técnica de PCR-RISA adotada no presente estudo permitiu 
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Anexo 1 - Tabela 6. Análise de solos (0-10 cm de profundidade) das comunidades vegetais úmidas e secas das matas do Pitoco, 
Monjolo e Taquara, RECOR, Brasília - DF, nas estações seca e chuvosa e após queimada acidental em setembro de 2011. CTC: 
capacidade de troca catiônica; MO: matéria orgânica. Valores de desvio padrão são apresentados entre parênteses. 
         
Parâmetros Época de coleta          Pitoco           Monjolo Taquara Com. Úmida Com. Seca Com.Úmida Com. Seca Com. Úmida Com. Seca 
N-NO3-  
(mg/kg) 
Estação Seca 1,29 (0,34) 1,80 (0,74) 1,89 (0,77) 1,91 (1,05) 2,24 (1,59) 1,10 (0,27) 
Estação Chuvosa 0,52 (0,67) 0,64 (0,21) 1,19 (1,05) 1,40 (0,20) 1,83 (0,45) 0,94 (0,16) 
Pós-fogo 5,96 (2,21) 3,23 (1,18) 5,72 (2,58) 4,51 (1,69) 3,77 (1,24) 2,80 (1,33) 
N-NH4+ 
(mg/kg) 
Estação Seca 17,12 (3,29) 19,30 (2,04) 11,90 (0,35) 16,30 (5,99) 21,63 (6,68) 12,94 (0,57) 
Estação Chuvosa 48,68 (22,55) 44,52 (12,01) 49,64 (7,64) 44,43 (8,88) 65,93 (14,90) 37,66 (6,54) 
Pós-fogo 94,89 (75,60) 73,21 (36,44) 86,19 (57,82) 99,20 (93,19) 81,98 (39,75) 68,44 (1,22) 
P (mg/dm3)* Estação Seca 6,23 (0,86) 8,73 (4,36) 16,93 (19,97) 8,60 (6,56) 11,93 (8,59) 6,43 (3,14) Estação Chuvosa 4,93 (1,25) 4,57 (1,53) 4,87 (1,40) 9,80 (2,16) 4,97 (3,61) 6,00 (1,15) 
Pós-fogo 10,47 (4,80) 8,07 (3,58) 10,63 (2,23) 17,73 (7,96) 11,77 (10,00) 6,83 (3,21) 
         
K (mg/dm3)* 
Estação Seca 60,00 (8,66) 100,67 (20,20) 63,00 (21,51) 103,33 (21,36) 61,00 (25,98) 59,00 (16,70) 
Estação Chuvosa 51,00 (6,55) 70,00 (12,76) 53,67 (15,04) 95,33 (27,42) 35,00 (10,58) 38,00 (6,55) 
Pós-fogo 131,00 (36,51) 158,67 (11,02) 138,67 (24,68) 191,67 (39,58) 98,33 (50,50) 120,33 (13,05) 
         
Ca2+ (mg/dm3)* 
Estação Seca 0,12 (0,01) 0,25 (0,08) 0,22 (0,09) 2,21 (2,04) 0,47 (0,03) 0,31 (0,06) 
Estação Chuvosa 0,13 (0,02) 0,19 (0,06) 0,19 (0,08) 2,36 (2,03) 0,20 (0,03) 0,22 (0,01) 
Pós-fogo 0,34 (0,06) 0,50 (0,08) 0,46 (0,15) 1,99 (1,27) 0,44 (0,19) 0,56 (0,06) 
         
Mg2+ (cmolc/dm3)* 
Estação Seca 0,18 (0,03) 0,36 (0,17) 0,31 (0,09) 1,47 (1,52) 0,47 (0,24) 0,31 (0,10) 
Estação Chuvosa 0,24 (0,06) 0,28 (0,16) 0,27 (0,06) 1,44 (1,24) 0,28 (0,15) 0,20 (0,02) 
Pós-fogo 0,18 (0,03) 0,32 (0,13) 0,24 (0,07) 0,83 (0,67) 0,23 (0,15) 0,24 (0,04) 
         
Al3+ (cmolc/dm3)* 
Estação Seca 2,37 (0,92) 2,37 (1,08) 2,93 (0,17) 1,66 (1,54) 2,67 (1,46) 2,67 (0,37) 
Estação Chuvosa 2,96 (1,00) 2,25 (0,84) 2,21 (0,59) 1,66 (1,50) 2,18 (1,13) 2,05 (0,33) 
Pós-fogo 2,53 (0,55) 2,10 (0,62) 1,70 (0,46) 1,20 (1,21) 1,93 (0,76) 2,00 (0,87) 
         
CTC (cmolc/dm3)* 
Estação Seca 2,83 (0,91) 3,24 (0,99) 3,63 (0,31) 5,60 (2,30) 3,61 (1,29) 3,49 (0,57) 
Estação Chuvosa 3,46 (1,03) 2,89 (0,75) 2,81 (0,51) 5,71 (1,94) 2,75 (1,00) 2,56 (0,36) 
Pós-fogo 3,38 (0,68) 3,33 (0,50) 2,75 (0,49) 4,51 (1,70) 2,86 (0,54) 3,11 (0,86) 
MO (dag/kg)* Estação Seca 22,66 (7,64) 20,43 (8,26) 13,93 (3,04) 24,72 (7,06) 22,09 (12,00) 18,93 (7,68) 
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       P, K - Extrator Mehlich 1; Ca, Mg, Al - Extrator KCl (1 mol/l)   *Análises realizadas no Laboratório de Análise de Solos, Universidade Federal de Viçosa
Estação Chuvosa 22,88 (8,01) 18,04 (10,13) 11,17 (2,00) 24,02 (0,38) 14,69 (9,15) 12,50 (2,49) 

















































































































B15 –  
AAGGTATGACTGGTGATTGGGGTGAAGTCGTAACAAGGTAGCCGTAGGAGAACCT
GTGGCTGGATCACCTCCTTTCTAAGAGTGTTCACTCATGGGCTTCGGTCCGTGGGT
CAATGTGATTCGCGCGACTCTTGACGAGATTCGAGTCTGGCTTCTGTACGTTTTCT
GCCTCAAAATTTTCCGATTATCCCAAAAGAACGCCATCGGGCCTGTAGCTCAGGT
GGTTAGAGCGCACGCCTGATAAGCGTGAGGTCGGTAGTTCAACTCTACCCAGGCC
CATGTTAGTGAAGAGGGTTGGGTAGGGGGATGTAGCTCAGTTGGGAGAGCGCCGC
ACTTGCACTGCGGAGGCCGTCGGTTCGAACCCGATCATCTCCACTGAGAAAGAAG
AAGGAACCACAAGAGGCACAAGAAGCTCATGTGCATTTTGTGCTTCTTGTGGTTT
CTTCCCTCTTTCTTGCGCGTTGACGGACGTTGCAGTCCGATGACGCAACTG 
 
B16– 
CACTGTGCAGTTCTCAAACAACGACCGAAGACCAAACCGCCTCACAGCGGCCGTG
CCCTCAGACACCCAACAGCGTGCCATCACCAAACTTGAAGCGTCGATGTTCCACC
CATGAGCAAGCACTCGCACACGTTCGGCCCGAGCTGCCATGTGCTCCTTAGAAAG
GAGGTGATCCAGCCGCACCTTCCGGTACGGCTACCTTGTTACGACTTCGTCCCAAT
CGCTGGTCCCACCTTCGACGGCTCCCCCCACAAGGGTTGGGCCACCGGCTTCGGG
TGTTACCGACTTTCGTGACGTGACGGGCGGTGTGTGCAA 
 
 
B17–
GCAGTTCTCAAACAACGACCGAAGACCAAACCGCCTCACAGCGGCCGTGCCCTCA
GACACCCAACAGCGTGCCATCACCAAACTTGAAGCGTCGATGTTCCACCCATGAG
CAAGCACCCAGGGACGTTCGGCCCCAGCTGCCATGTGCTCCTTAGAAAGGAGGTG
ATCCAGCCGCACCTTCCGGTACGGCTACCTTGTTACGACTTCGTCCCAATCGCTGG
TCCCACCTTCGACGGCTCCCCCCACAAGGGTTGGGCCACCGGCTTCGGGTGTTACC
GACTTTCGTGACGTGACGGGCGGTGTGTACAA 
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B18 – 
CTCAACCTGCTGAAGATTCCGCTCGAGTAGGCCGGCCAAGCCCAACAATATAAGG
AGAATAAACGCTAGATGTTGCACATGATCGGACACGCCCTTTTCGGGTTGATCAT
CGGTCTGCTGGCCCGTGCCATCATGCCCGGCCGGCACCACATGGGCCTGATAATG
ACTATGATTCTTGGTCTCGTGGGTGCGTGGCTCGACGGCTCGATCGGCCGAATGAC
CGGCATGTACCAGGAGGGCCACCCGGCGGGGTGGTTCATGGCGCTCTTCTTCTCC
CTAATCTGACTGTTTAGTTACACGCGTGCAATTGGGTGATTCAGCAGGTTGAGCTT
TCCGTTCTGTACCTCTACGGACTGCGTGCTCTGCTTGCCGTTCTTCTCCACGGTGAC
GTTGTAGGTGCCGGGCGGCAGCGGGATACGGGCGGTGTGTACAAA  
 
 
 
 
